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Sommaire. — L'étude des distributions angulaires des protons émis au cours de la réaction 1‘O(d, p)'1O* 
(niveau à 875 keV) a été effectuée, par une méthode photographique, pour sept énergies différentes de 
deutérons comprises entre 1,66 et 2,20 MeV (obtenues grâce à l’accélérateur électrostatique de Saclay). 
L’analyse des résultats montre que la distribution angulaire vers l’avant est, pour toutes ces énergies, 
en bon accord avec la théorie du « stripping » (1 — 0), même au maximum de la résonance de capture 
du deutéron située vers 2,1 MeV. De plus, la section efficace difrérentielle à 7° passe par un maximum 


pour cette énergie de résonance. 


Introduction. —- Le présent travail avait pour 
but d'étudier la compétition entre les processus 
de rupture en vol du deutéron (stripping) et de 


formation du noyau composé pour les réactions 


(d, p) (. Cette compétition devait être particuliè- 
rement marquée au voisinage des résonances de 
capture observées dans l’étude des courbes d’exci- 


tation des réactions (4, p). 


Le principe de l’expérience est alors le suivant : 
1° repérer dans une réaction (d, p) une résonance 


bien définie; 


20 étudier la variation de la distribution angu- 
laire des protons pour des deutérons d’énergie 


- variable au voisinage de la résonance et sur celle-ci. 


2 


we 


On pourrait alors s'attendre à observer des distri- 
butions angulaires vers l’avant, caractéristiques de 


- la rupture en vol, en dehors des résonances tandis 


que, pour des deutérons ayant l’énergie de la réso- 
nance, les formes des distributions seraient modi- 
fiées par la formation prédominante du noyau 
composé. | 

Pour déterminer l'élément à étudier, nous avons 
été guidés par les considérations suivantes : 


19 choisir un élément pour lequel la courbe 
d’excitation ait déjà été établie et pour lequel des 
résonances aient été signalées; 


(:) Ce travail nous avait été suggéré par MM. Horowitz 
et Messiah. 


20 choisir une résonance accessible dans le domaine 
d'énergie permis par notre accélérateur [1]; 

3° choisir une résonance suffisamment isolée pour 
que la résolution expérimentale de notre machine 
permette de la repérer avec précision; 

4° choisir une résonance ne mettant en jeu qu’un 
niveau bien défini du noyau composé. Un examen 
bibliographique [2] nous a conduit à fixer notre 
choix sur l’oxygène. 


L’oxygène 16, sous l’action des deutérons d’énergie 
inférieure à 3 MeV, donne les réactions suivantes : 


HOSpE Ok, Qi= "1,922 MeV, :() 

ou MORE QE Qù= 1,047 » (2) 
UE + n + 0; O:=—1,631 » (3) 

| rt @ Q=1:35r160> (4) 


Dans la première partie, nous décrirons les expé- 
riences que nous avons faites pour réétablir, avec 
notre étalonnage, la courbe d’excitation de (1) 
et (2) pour des énergies de Que comprises 
entrer et 2,5 MeV. 


Dans la PARA partie, nous décrirons les 
expériences relatives à l'étude des distributions 
angulaires. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Des courbes d’excitation publiées [3] pour les 
réactions :O (d, p) ‘’O et ‘O (d, p) ‘’O* (niveau 
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à 875 keV) mettent en évidence des résonances 
pour des énergies de deutérons voisines de 1,7, 
2,2 et 3 MeV correspondant à des niveaux de 15 
dont les énergies d’excitation seraient de 9 9,5 
et 10,2 MeV. 

Ces courbes d’excitation [3] ont été tracées à 
partir de points expérimentaux assez éloignés les 
uns des autres; il nous a donc paru indispensable 
de reprendre l’étude de la courbe d’excitation des 
réactions ‘*O (d, p) :’O et ‘O (d, p) ‘’O*entre 1,5 
et 2,5 MeV afin d'obtenir une précision meilleure. 
Au cours de ces mesures, nous avons constaté la 
présence de carbone sur notre cible d’oxygène; 
bien que la contamination de carbone soit faible, 
on à pu ainsi tracer la courbe d’excitation de la 
réaction 2C (d, p) C, étant donnée la forte section 
efficace de cette dernière. 

Nous avons fait varier l’énergie des deutérons 
entre 1 et 2,6 MeV; l'énergie des particules du 
faisceau, dévié de 25° par un petit électroaimant, 
était déterminée à partir de la mesure du champ 
dans l’entrefer de ce dernier, effectuée par réso- 
nance magnétique nucléaire. L’étalonnage [4] avait 
permis de fixer la relation entre l'énergie des parti- 
cules et la valeur de la fréquence proportionnelle 
au champ. 


Les deutérons étaient envoyés sur une cible 


0 
Direction 30 
ces particules incidentes | 


Compteur proportionnel 


Photomuliplicateur 


Dispositif 
pour cible 
tournante 


mince #(environ 140 ug/em?) d'oxyde de baryum 
déposée sur tantale (?), les particules secondaires 
étaient observées à 150 et 1050 respectivement à 
l’aide d’un compteur proportionnel et d’un compteur 
à scintillations, les deutérons diffusés et les & de 


(:) Préparée au Service de Physique nucléaire, par le 
Groupe des techniques nucléaires. 


la réaction (d, x) étaient arrêtés par les fenêtres 

d'entrée des détecteurs; l’ensemble du dispositif 
est représenté schématiquement sur la figure 1. 
Le nombre de deutérons était déterminé à l’aide 
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d’un intégrateur de courant [5]; par ailleurs, pour 
certaines énergies de deutérons, nos dispositifs 
expérimentaux ne nous permettaient pas de séparer 
les groupes de protons correspondant à des réactions 
différentes, ce qui explique que les courbes des 
figures 2 et 3 ne soient pas tracées dans toute la 
zone d'énergie. Nous estimons à +10 pour 100 
l’erreur maximum possible sur les ordonnées de ces 
courbes; cette erreur vient, d’une part, de la sépa- 
ration imparfaite des groupes de protons par nos 
dispositifs de détection, d'autre part, des incertitudes 
sur la mesure des charges collectées. 

Les figures 4 et 5 permettent de comparer nos 
résultats à ceux de la littérature. L'énergie corres- 
pondant au maximum de la résonance diffère d’au 
moins 100 keV de celui que l’on peut déduire des 
travaux de Heydenburg et Inglis. Toutefois, ces 
derniers auteurs ne donnent aucune indication pré- 
cise sur l'épaisseur des cibles qu'ils ont utilisées. 
Cette résonance n’est connue que d’après ce travail; 
toutefois, une courbe de diffusion (x, «) donnée 
par Devons [6] est tout à fait compatible avec 


l'existence d’une résonance à une énergie voisine 
de 2,1 MeV. 
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DEUXIÈME PARTIE. 


1 

DA partir des résultats ci-dessus, nous nous sommes 
proposés d'étudier les distributions angulaires des 
. protons de la réaction 


à 160 + 4 ->170* + 


P +1,06 MeV 


pour un certain nombre d’énergies au voisinage 
de la résonance repérée à 2,1 MeV. 
_ Les énergies de deutérons choisies sont données 
. dans le tableau I. Les expériences ont été faites 
* dans l’ordre alphabétique des séries : on peut cons- 
_ tater que la région de la résonance a été explorée 
en croisant les valeurs des énergies, de manière à 


. 
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éviter l’erreur systématique qui aurait pu provenir 
d’une évolution des cibles au cours du temps. 


TABLEAU I. 
4 K. 


1,82 


F, G. 1@ 


1:94 


E. 
1,66 


Énergie (MeV 2,06 


1,78 Op 


À. Dispositif expérimental. — Les distribu- 
tions angulaires ont été obtenues à l’aide d’une 
chambre expérimentale pouvant comporter 8o émul- 
sions nucléaires disposées radialement autour de la 
cible. La première chambre de ce type est due à 
Wilkins [7]. Celle que nous avons utilisée a été 
construite au C. E. A. par le Service des Accélé- 
rateurs. Eile présente les caractéristiques suivantes 
(fig. 6). 

Le faisceau, canalisé par deux fentes, vient frapper 
sous une incidence de 459 une cible mince de 
formvar métallisée à lor (5) (130 xg formvar, 
4o ug or). Le faisceau sortant de la cible est collecté 
dans un cylindre de Faraday relié à un intégrateur 
de charges. On mesure ainsi le courant total de 
deutérons tombant sur la cible. 

Les protons issus des différentes réactions (d, p) 
provoquées dans la cible, ainsi que les deutérons 
diffusés sont émis dans toutes les directions. 
1 Cm? d’émulsion centré à 23 cm de la cible reçoit, 
sous un angle d'incidence de 69, les particules émises 
dans un angle solide de 1,6.10-* stéradian à partir 
de l’impact du faisceau sur la cible. Les émulsions 
sont disposées de 5 en 5° sur un rayon moyen 
de 23 cm. Cet écart est réduit à 20 5 pour les émulsions 
situées vers l’avant (entre o et 30° par rapport au 
faisceau incident). 


Limites de dépouiffement 


Positionnement des émulsions Xe 
Limites de dépouillement 


fente de diffusion —— Rx , Emulsion 


7] 
Clindre de FARADAY 


faisceau incident 


Surfèce utile de cible 


Fig. 6. 


Un écran de 3/10o° de millimètre d’aluminium 
empêche les particules diffusées élastiquement d’at- 
teindre les émulsions. Cet écran est interrompu 
dans un des quadrants situés vers l'arrière. Les 
émulsions placées dans ce quadrant enregistrent 
alors les deutérons diffusés. Les émulsions placées 
derrière l’écran permettent la mesure de l'intensité 


(:) Cible préparée par le Groupe des techniques nucléaires, 
sous la direction de M. Prugne. 


#4 
date des groupes de PO émis sous différents 


de la distribution angulaire. 

Une couronne de fentes placées devant l'écran 
empêche les particules diffusées par les parois de la 
chambre d’atteindre les émulsions. 


B. Dépouillement des résultats. — 1. Chaque 
émulsion placée derrière l'écran enregistre dans 
les conditions de l’expérience, essentiellement Jes 
protons dus aux trois réactions x 


160 + d170*+ p + 1,06 MeV, (D 
110 +410 +<p+i,93 » (2) 
NC+dHBC +p+2,7  » (3) 


produites par les deutérons sur la cible de formvar. 

Les trajectoires des particules dans l’émulsion 
sont parallèles entre elles et font un angle de 6° 
avec la surface de l’émulsion. La mesure des lon- 
gueurs de ces trajectoires a été rendue plus rapide 
à l’aide d’un montage semi-automatique. 


2. Le microscope d'observation était monté de 
manière à projeter l’image sur un écran de verre 
dépoli. On avait disposé sur cet écran, perpendi- 
culairement à la direction des trajectoires, une 
grille de 100 fils conducteurs distants de 1,5 mm. 
Chacun de ces fils était relié à un numérateur et le 
circuit était fermé à l’aide d’un contact mobile 
disposé à l’intérieur d’un crayon isolant tenu par 
l'observateur. 

On amène alors l’origine de la trace en coïnci- 
dence avec le premier fil de la grille formée par les 
100 fils et l’on pointe, à l’aide du contact mobile, 
le fil le plus voisin de l’extrémité de la trajectoire. 
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(+1) X 1,5 mm. Il sufit alors de relever 
complages de chaque numérateur pour avoir 
spectre de répartition en parcours des trajectoires 


ÉVOLUTION D 


La mesure du grandissement du système donne 
ensuite les parcours en microns et les relations 
 parcours-énergie permettent d’en déduire les éner- 


gies correspondantes. 
Les figures 7 (a, b, c) donnent, à titre d'exemple, 


« les spectres ainsi obtenus pour Ey = 1,8 MeV et 


Te 


pour des angles différents. On distingue nettement 


« les trois groupes correspondant à 1?C(d, p) #C, 


40 (d, p) ‘’O et ‘0 (d, p) ‘’O*. Entre chaque groupe 
subsiste un certain fond continu. De plus, on obser- 
wait dans chaque émulsion un petit nombre de 


traces nettement plus longues que celles des groupes 
principaux. Ces trajectoires sont évidemment dues 


à des réactions (d, p) intervenant sur des impuretés 


… contenues dans la cible. Les traces plus courtes 
L peuvent être aussi dues à des impuretés. Elles 
… peuvent aussi être dues aux fluctuations de par- 


cours des protons de chacun des/groupes, fluctua- 
tions augmentées par la traversée de l’écran d’alu- 
minium. 


3. Pour chaque émulsion un spectre total était 
ainsi tracé après l’exploration de 8 mm? d’émul- 
sion. On repérait ensuite les limites en parcours du 
groupe correspondant à la réaction ‘O (d, p) ‘O* 
et l’on poursuivait l’exploration de la plaque en 
dénombrant (sans les mesurer exactement), les 
seuls protons dont le parcours était compris entre les 
limites ainsi fixées. Ce dénombrement était alors 


A 


effectué sur un autre microscope à projection, sans 


_ dispositif de mesure. 


Cette méthode nous a permis de dépouiller 


_ r4o émulsions à raison de 8o mm? par émulsion 


dans un temps relativement court. Un certain 
arbitraire est lié au choix des limites du groupe sur 


_ lequel portait le comptage ultérieur. Nous esti- 


merons l'erreur correspondante un peu plus loin. 


4, L'établissement de la distribution angulaire 
des protons, pour chaque énergie, nécessite le 
comptage de tous les protons de la réaction ‘O(d,p)0 


- émis dans un même angle solide à partir de la cible, 
et de ceux-là seulement. L’élimination des protons 
» n’appartenant pas à la réaction est obtenue par la 
. soustraction du fond continu (voir plus loin). Pour 
- compter tous les protons émis dans le même angle 

solide pour chaque angle, il faut déterminer sur 
_ chaque émulsion des surfaces égales situées à la 


même distance de la cible. Ce résultat est obtenu 


_ d’une part, par la construction mécanique de la 
- chambre expérimentale, et d’autre part, par le 


tracé sur chaque émulsion de deux lignes de repère 
distantes de 2 cm et situées à une distance constante 


- du bord de la plaque. Dans la surface ainsi délimitée, 


on comptait les protons contenus dans 4o bandes 
de 2 cm de long et de 100 y de hauteur. La surface 


explorée sur chaque émulsion était alors de 8o mm?. 


5. On obtenait ainsi, pour chaque énergie, le 
nombre de protons émis par la cible dans un même 
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angle solide suivant différents angles. Pour chaque 
irradiation, nous disposions d’émulsions placées 
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tous les 205 entre 7 et 30° et tous les 5° entre 30 Ha SOU : 4 
ot E, = 208 MeV 

Nous avons dépouillé d’abord, dans les sept D 
séries dont nous disposions, quelques émulsions 
situées de 15 en 15°. Nous avons ensuite complété 
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Fig. 12. 


chaque série à environ 20 émulsions par série. Les 
angles étaient choisis suivant l’allure générale de 
chaque courbe. L'ensemble des mesures faites actuel- 
lement porte sur environ 300 000 trajectoires de 
protons. Il nous a paru inutile de dépouiller les 
émulsions restantes, étant donné la continuité pré- 
sentée par les points expérimentaux déjà obtenus 
et la précision limitée de chacun d’eux. 


6. Les valeurs ainsi obtenues permettent d'obtenir 
les variations relatives des sections efficaces différen- 


4 


N° 4. 


. tielles avec l'angle, dans le système du laboratoire. 


Pour obtenir les mêmes renseignements dans le 


système du centre de masse nous devons faire les 


transformations suivantes : 
. UNE 
sin (0cm— 0ap) = — Sin jap, 
vCM 


sin? Ou 
lou = Lin cos (cm — Oiab); 
CM lab sin? pee ( 1 lab) ; 


où Ve et Ow sont les angles d'émission du proton 
dans le système du centre de masse et le système 
du laboratoire, Jeu et Zn sont les nombres de pro- 
tons émis dans les deux systèmes, v, la vitesse du 
centre de masse et 2cu la vitesse du proton dans le 
système du centre de masse. 

Les résultats obtenus après cette transformation 
sont représentés sur les figures 8 à 15. 


C. Précision des résultats. Nous allons 
discuter successivement les causes d’erreur inter- 
venant dans l’établissement de chacune des courbes 
expérimentales, afin de fixer la précision des résultats 


ainsi obtenus. 


a. Erreurs liées à l’angle solide. — La chambre 
expérimentale a été construite de façon à ce que 
toutes les émulsions voient le centre de la chambre 
(qui joue le rôle de source pour les protons étudiés) 
sous le même angle solide. Pour que cette condition 
soit remplie, il faut : 


1° que le faisceau rencontre la cible au centre 
géométrique de l’appareil. Ce centrage était réalisé 
à l’aide de l’alignement de deux fentes situées à 
l'entrée de la chambre et du collecteur de la cage 
de Faraday situé à l’autre extrémité. L'impact 
du faisceau sur la cible, visible sur cette dernière 
à la fin des expériences, formait une ligne de 3 mm 
de large et de r em de hauteur; 

20 que la distance moyenne des plaques à la cible 
et leur inclinaison sur la direction moyenne des 


_ protons soit rigoureusement la même. Cette condi- 


tion a été réalisée par construction, les plaques 
étant maintenues strictement dans la position 
requise. La distance moyenne au centre de la chambre 
(23 cm) et les dimensions maxima de la source 
(impact du faisceau sur la cible) permettent de 
considérer les angles solides comme constants à 
environ 1 Pour 100 près. 


b. Erreurs dues à la numération des trajectoires. — 
Une première erreur est due à la limitation de la 
surface explorée. La largeur de chaque bande était 
mesurée par le diamètre du champ du microscope, 
et sa longueur (distance entre les deux repères) 
mesurée par le déplacement de la platine du micros- 
cope. L'erreur totale sur la surface ainsi explorée 
est de l’ordre de 2 pour 100. 

Une deuxième erreur est due au comptage des 
trajectoires, effectué par six personnes différentes 
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sur quatre microscopes. L'ensemble des erreurs 
dues à l’équation personnelle de chaque observateur 
et à l’erreur statistique de comptage était également 
de l’ordre de 2 pour 100. 


c. Erreurs liées à la sélection des protons de la 
réaclion étudiée. — Nous avons vu que l’on trou- 
vait, dans chaque émulsion, outre les protons de la 
réaction ‘O0 (d, p) ‘’O0* qui nousintéresse, un certain 
nombre d’autres protons dont certains forment des 
groupes [essentiellement °O (4, p) O0 et ‘?C(d, p}#C] 
et dont les autres forment un fond continu. 

Nous avons tout d’abord vérifié, à l’aide des rela- 
tions parcours-énergie et de l’évolution de l’énergie 
des particules émises avec l’angle d’observation 
que les trois groupes principaux observés, étaient 
bien dus aux trois réactions principales envisagées. 

Le problème qui se pose alors, une fois le groupe 
de ‘O(d, p) ‘’O* bien identifié, est de sélectionner 
tous les protons appartenant à ce groupe, à l’exclu- 
sion des autres. Ce problème est compliqué, par suite 
de l'existence du fond continu. Théoriquement, 
pour un groupe de protons monocinétiques, le coeffi- 
cient de fluctuation en parcours est connu pour les 
diverses énergies considérées ici. Les causes supplé- 
mentaires de fluctuation sont liées à la dispersion 
en énergie des deutérons incidents, à l’épaisseur 
de Ja cible et à la traversée de l’écran d'aluminium. 
Nous avons adopté comme largeur de la bande le 
double du coefficient de fluctuation moyen, considéré 
comme constant dans l’intervalle d'énergie considéré. 
Nous avons constaté empiriquement que ce critère 
coïncidait généralement avec la largeur apparente 
du groupe de protons considéré et avec celui qu’on 
pouvait déduire d’une dispersion des parcours 
égale au double de la largeur à mi-hauteur de ce 
même groupe. 

Dans l'ignorance de l’origine exacte des protons 
formant le fond continu, nous avons soustrait, 
du comptage total des protons délimité par les 
considérations ci-dessus, un pourcentage de tra- 
jectoires égal à l'intensité du fond continu dû aux 
protons de parcours supérieur aux protons considérés, 
au voisinage de la limite choisie. 

L’erreur correspondant à ces limites de comptage 
et à la soustraction du fond continu est assez mal 
définie. On peut seulement remarquer que les deux 
sélections se compensent un peu et qu’une bande 
trop large sera réduite par la déduction d’un fond 
plus important et vice versa. Quoi qu’il en soit, 
la correction correspondante est faible lorsque le 
groupe a une intensité relativement grande, mais 


-elle peut devenir très importante, pour les angles 


situés vers l’arrière où l'intensité est faible. 

Par suite la précision attendue pour les intensités 
faibles est très inférieure à celle que l’on obtient 
pour les intensités fortes. 


d. Erreur totale. — Compte tenu des causes d'erreur 
énumérées ci-dessus et de la cohérence interne des 


résultats, nous avons adopté une « Nr Atre » 
qui est de 10 pour 100 pour les angles inférieurs 
à bo°, de 15 pour 100 entre 5o et 1400 et qui s'élève 
à 20 pour 100 pour les angles supérieurs à 1400. 
C’est cette erreur qui est portée sur les courbes des 


laires obtenues dans le système Fe entre de es 4 
pour chaque série, en unités arbitraires rapportées \ 
à une même valeur pour l’angle de 8°, On peut … 
constater que, dans tous les cas, les courbes obtenues | 


figures 8 à 15. 
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sont très dissymétriques, et témoignent d’une émis- 
sion préférentielle vers l’avant, caractéristique de la 
rupture en vol. Cette anisotropie a une importance 


relative différente pour chaque série; elle est parti- 
I. Évolution des formes des distributions culièrement marquée pour les énergies supérieures 
angulaires avec l'énergie. -- Les figures 8 à 15 à 1,8 MeV. : 4 
TauLEau FI. 
Fréquence (ko/s) et ee RE 12 880. 13 295 13 525. 13 900. 14 350. 14 500. 14 800. ÿ 
Énergie (MeV)A MEET Pr RS EL TER 1,66. 1,78. 1,82. 1,94. 2,06. PAC 23 ER 
Série. | 

Ne. Angle labo. Angle CM. E. CDD ER LE K. L Fe 
LS RSR RS A A 7 a/4 7049" 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 < 
TO, LS PAPA À A 12 1/4 19 06 19,1 21,8 19,9 19 21,8 16,9 19; 1 
PEU Ne RARES ee ER et 14 3/4 15 45 17,16 19,8 18,5 16,5 17,9 15,9 193 7000 
HR RON ET MÉRSRE TOITS 17 1/4 18 15 TRS 18,2 15,1 17,9 15,56 13,8 10, 678 
(De AR A RE EE A SDL 19 3/4 22 - - 12,3 1250 LOS - - 

(EVER SA AT LE HAS SSSR 24 3/4 26 15 12,03 14,28 9,99 120 - 9,4 8,08 
ORAN A REC SE NET À 27 1/4 28 45 - 11527 10,9 10,1 9,43 6,21 7,70 0 
A NS ESS RARE ER 29 3/4 30 40 11,45 7,86 8,12 8,33 7,63 5,59 5,48 
SLA EE SUR 34 3/4 36 : 6,95 * A à É + Ti 
DENAIN SET SELS Aa 4x 43 30 - 7,21 5,37 - 3,14 - 250374 
ESA ANR AR AT 46 48 50 714 6,14 4,45 - 2,17 1,21 122012 
LE OEM PER ES 5x 54 9 6,14 3,84 2,32 1,72 0,90 1,39 4 
D A A PP ROARE ÉATROR A EE à 59 3/4 6008 - - 3,62 - - - - | 
LAN RE ÉSR AAR RE ATAORS MIO 64 3/4 68 15 - - - 2,20 _ - - ! 
ROIS E AAA ET APR SP EE 69 3/4 73 #10 12,66 8,51 3,64 - 2,14 1,83 252908 
HE UNE VE PER AR 79 3/4 83 15 15,28 8,97 3,84 2,70 SM 230 2,84 1% 
DR ESA MP Dee 89 3/4 93 40 15,84 5,84 3,39 3,12 3,63 2:30 3,19 ; 
Red MOD OS AA ARE PASS à 99 3/4 103 30 11,96 6,68 3,15 3,53 4,21 2,28 33 10 16 
PDA Rene Date LE 109 3/4 113 19 8,99 - - - 3,49 - - 4 
IR SAR ME ME I ne 124 3/4 128 _- 2,60 2,12 3,03 3,76 2,42 2,60 ; 
NO SR SRE CE RE 129 133 6,20 4,40 - - - - - ; 
SOMME FU ANA DEP MIE De 134 3/4 AO - : - - 3,08 _ =<TA 
AA 2. ie nue, 139 3/4 142 5 4,6 2,00 Ne 3,15 2,36 2,04 2,36 

IKÛS RAR AN AE Re UE 149 3/4 151 30 4 2,00 1,28 2,72 2,49 1,61 2,46 
D Er RUE he Te 159 3/4 161 5,16 2,00 1,28 2,85 1,97 1,79 1,07/ 4 


Remarquons que la série K (2,06 MeV) correspond 
au maximum de la résonance; il faut donc admettre 
que même à la résonance, le mécanisme de « stripping » 
joue un rôle relativement important. 

Par ailleurs, les formes obtenues sont en bon 
accord avec celles obtenues précédemment par 
Heydenburg et Inglis [3] qui n’avaient étudié que 
cinq angles compris entre 35 et 1600. Il est intéres- 
sant de remarquer que Heydenburg et Inglis avaient 
considéré les courbes obtenues pour les deutérons 
de 1,8 MeV comme relativement symétriques par 
rapport à 9o0. Cette symétrie est complètement 
détruite lorsqu'on ajoute les résultats relatifs aux 
angles inférieurs à 35° que les auteurs précédents 
n'avaient pu atteindre expérimentalement. Il est 
aisé de le voir sur les figures 8 à 15. 


En fait, aucune des formes obtenues ne présente de. 
symétrie par rapport à 90°. 


4 

À 

Comparaison avec les théories de la « rupture en . 
vol » et du noyau composé. — Nous avons comparé. 1 
les formes obtenues à celles calculées à partir de la 
théorie de Butler [8]. Ces calculs ont été faits par 
le Service de Physique mathématique du C. E. A. 
pour les énergies de deutérons mises en jeu, en 
admettant trois valeurs différentes du « 0 
nucléaire » de l’oxygène 16 : 


R=4,224.1071% cm; R'=5,174.1071% em; 
R" = 6,336.10—1# cm. 


Les figures 8 à 15 montrent cette comparaison 
pour les sept séries étudiées. On y a figuré en trait 


N° 4. 
plein les courbes théoriques de Butler pour & = 0 
relatives à R : b,174.10 cm. On peut voir que 
dans tous les cas, l'accord est bon pour les angles 
inférieurs à 30°. Pour les séries F, K, I et G, cette 
coïncidence s'étend jusqu’au minimum des courbes 
de Butler, vers 500. 

L'accord avec la distribution de Butler observé 
pour la première fois par Burrows, Gibson et Rot- 
blat [9] pour des deutérons de 8 MeV a été depuis 
lors vérifié par de nombreux expérimentateurs 
jusqu’à des énergies de l’ordre de 3 MeV. 

Nous constatons ici que le mécanisme de strip- 
ping reste encore prédominant pour les deutérons 
de l’ordre de 2 MeV. 

Il était raisonnable de penser que les émissions 
au delà de 5o° seraient dues essentiellement au 
mécanisme de formation d’un noyau composé. 

Dans le cas où ce mécanisme intervient seul, 
en mettant en jeu un seul niveau de parité bien 
définie, on doit obtenir à la résonance une distri- 
bution symétrique par rapport à go. Aucune des 
formes observées ne présente une telle symétrie. 
Ce résultat s'explique par la présence du mécanisme 
compétitif de la rupture en vol dont les effets ne 
sont pas négligeables, même à la résonance, surtout 
si l’on tient compte d’interférences possibles. Il 
n’est pas exclu qu’une deuxième résonance très 
voisine puisse contribuer à détruire cette symétrie 
(voir $ II, B). 

Il ne faut pas oublier toutefois que les mécanismes 
envisagés ne tiennent pas compte des: effets cou- 
lombiens. 


II. Évolution des sections efficaces différen- 
tielles avec l'énergie. — Si l’on connaît, pour 
chaque énergie, le nombre de noyaux de la cible 
et le nombre des deutérons incidents, les résultats 
précédents permettent d’obtenir les variations rela- 
tives des sections efficaces différentielles avec l’éner- 
gie, pour différents angles. 


A. Nombre de deutérons incidents et de noyaux- 
cibles. — Les deutérons traversant la cible étaient 
recueillis dans une cage de Faraday située à l’extré- 
mité de la chambre, et leur nombre était mesuré 
à l’aide de l’intégrateur de courant. D’autre part, 
il était possible de mesurer les deutérons diffusés 
par la cible dans certaines émulsions devant les- 
quelles il n’y avait pas d'écran d’aluminium. 

Nos cibles étaient métallisées par une mince 
couche d’or, et la diffusion des deutérons sur l'or 
peut être considérée comme coulombienne. La mesure 
des deutérons diffusés sur l’or (dont le parcours 
dans l’émulsion se sépare nettement de celui des 
deutérons diffusés sur le carbone et l’oxygène) 
permet donc de remonter au nombre de particules 
incidentes, si le nombre de noyaux d’or est resté 
constant. 

Les deux méthodes (intégrateur de courant et 


# 
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diffusion coulombienne) ont donné des résultats 
cohérents à 7 pour 100 près sauf pour une série 
(1,96 MeV) où l'écart est de 20 pour 100. Cette 
série n'ayant été obtenue ni au début ni à la fin des 
expériences, on ne peut attribuer cet écart à une évo- 
lution systématique de la cible. Nous admettrons 
en conséquence que le nombre de deutérons incidents 
n’est pas connu à mieux que 20 pour 100 près, et 
que, dans ces limites, le nombre de noyaux d’or est 
resté constant. 

Nous admettons également que le nombre de 
noyaux d’oxygène de la cible est resté constant. 


10000 


{unités arbitraires) 


G 2,2 MeV 


| ; 


182 M. 


| E 166 Mev 


Le nombre de deutérons diffusés ne permet pas de 
mesure du nombre de noyaux d’oxygène car la 
diffusion des deutérons sur l’oxygène n’est certai- 
nement pas coulombienne. 

Toutefois, la cohérence interne des résultats, et la 
diffusion sur l’or permettent de dire que l’hypothèse 
d’un nombre de noyaux d'oxygène constant au cours 
des expériences n’est pas grossièrement fausse. 
Il en résulte cependant que les erreurs sur la compa- 
raison des rendements d’une série à l’autre seront 
considérablement plus grandes que les erreurs sur la 
comparaison des formes des distributions angulaires. 


B. Résultats. — Le tableau III reproduit les 
chiffres obtenus pour le nombre des protons émis 
dans les différents angles examinés, rapportés au 
même nombre de deutérons incidents. Sur la 
figure 16, quatre des distributions angulaires nor- 
malisées par rapport au nombre de deutérons 
incidents ont été superposées. Pour la clarté du 


CR 4 es 
We à 
in 


Préquencetie/s). 1 RL. nec 12 880. 
Encssie(Me sem ée ee Mat 1,66. 
Angle labo. Angle CM. E. 
ne ARE RUE 7 1/4 745" 1 260 
DS DR OA EN ro T4 TS I 110 
DES SA BIS U  SEE 14 3/4 15 45 997 
DD nn DT, 17 1/4 18 15 = 
ETS Reed Le tua ee 19 3/4 Eh RER ES Le 
CARPE en dE mr, 24 3/4 26 15 694 
an lei pare Lente 27 1/4 28 45 - 
LA 0 SAS PTE EE EL 29 3/4 30 40 665 
SA SES AR CRE MEN EE 34 3/4 36 LA 
DD ee rte Ra R tr 4x 43 30 - 
TA TR EI 46 48 »o 415 
DAS ASE OR TRUE 51 54 1508 
Le SSP OR TE SAUT 59 3/4 68728 = 
LIU) SOS RE RC A 64 3/4 68 15 - 
AR D RE PE ‘! 69 3/4 TB 735 
ae en a ET EE Le 79 3/4 83 19 887 
RS ENS SEL nt ER 2 de 89 3/4 93 40 920 
ED Meue 99 3/4 103 30 699 
LD TA CAE DE SAR 109 3/4 LEO DES 522 
Las LE RE HS 124 3/4 128 - 
ND SRE Lapins fe 129 133 360 
Re Eu te Bon date tete ne 134 3/4 l'OL - 
PR ERA de re der 139 3/4 T2 00 268 
ES ORPI PCT MN 149 3/4 151 30 232 
PL ae DS lt 159 3/4 161 303 


dessin, les autres distributions ont été omises, 
ainsi que les points expérimentaux. 

À partir du tableau III, nous avons tracé les 
courbes d’excitation pour différents angles (système 


du centre de masse). 
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Fig. 17. | Fig. 18. 


Les erreurs expérimentales de ces courbes d’exci- 
tation sont la somme : 
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TagLeau II I. 


k ; a} L \ 
1 k pi #4 AA | 
QUE "#7 DÉPART IE FA 
13 225. 13525. 13900. 14 350. 14 500 14 800, 
1,178. 1,82. 1,94. 2,06. 2,1. 
Série. 
D 210 1 re K. IE 
2 380 3 970 2 820 8 395 6 860 
2 380 2 290 2 500 88904 L0MD520 
2 160 3 390 2 140 6 900 4 880 
1 985 2 740 2330 , 5 994 4 360 
Too 1650 5 870 4 096 
1 555 1 700 1 580 - 2 962 
1 230 2 000 1 300 3634 1 955 
855 1 480 1 090 2940 1 760 
760 - - - - 
789 975 — DOI - 
670 800 - 836 380 
665 700 300 665 284 
- 655 - - - 
_ _ 290 2 z _ 
925 660 350 828 097 
980 700 350 1 286 736 
637 620 410 1 400 744 
728 575 460 1 622 720 
= - - 1 331 + 
284 390 390 1 450 -762 
480 - - - = 
— - =. 1187 - = «il 
218 242 410 910 643 545. 
218 235 350 961 508‘: °NH6S 
209 935 370 682 545 245 


, 
11 


10 de l'erreur sur chaque mesure qui, comme 
nous l’avons dit, est de l’ordre de 10 pour 100 vers : 
l'avant, de 15 pour 100 vers 50° et de 20 pour 100 
vers l'arrière ; N 
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Fig. 19. Fig. 20. 


20 de l’erreur due à la mesure du nombre de 
deutérons qui est de l’ordre de 20 pour 100; 


L’ 


MN ST ERRT 


ÉVOLUTION 
30 de l'erreur due à uneévolution possible du 


nombre de noyaux de la cible, erreur qui est difficile 
à chifirer. 


Nous admettrons comme «erreur maximum » sur 
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Unités arbitraires 


Fnergie(MeV) 
166 182 206220 


Energie (Mel) 
166 182 206 2,20 


Fig. 21. Fig. 22. 


les courbes relatives aux petits angles : 4o pour 100; 
sur les angles compris entre 50 et 1409 : 50 pour 100; 
sur les angles supérieurs à 1409 : 60 pour 100. 

Les figures 17 à 24 donnent les allures générales 
des courbes ainsi obtenues. 

On peut constater que l'effet de résonance à 
2,06 MeV (série K) est sensible à tous les angles y 
compris vers l'avant. 

Les courbes à 105 et à 1500 sont qualitativement 
en accord avec les courbes obtenues directement 
au compteur proportionnel et au compteur à scin- 
tillations dans la première partie de ce travail. 
Elles sont également en accord avec celles obtenues 
par Heydenburg et Inglis pour les cinq angles 
étudiés par ces derniers. Le nombre d’angles 
observés ici étant nettement supérieur, on peut 
suivre l’évolution de la courbe d’excitation en 
fonction de l’angle d'observation. 

Dans l’ensemble, ces courbes montrent nette- 
ment la résonance à 2,06 MeV, en accord avec les 
résultats obtenus dans la première partie, et envi- 
ron 100 keV plus bas que l’énergie de résonance 
trouvée par Heydenburg et Inglis. Pour certains 
angles, il existe une faible indication d’un second 
maximum qui se situerait vers 1,7 MeV; les erreurs 
expérimentales ne permettent pas d'affirmer la 
présence de cette seconde résonance; il s’agit peut- 
être de la résonance mise en évidence à 1,7 MeV 
par Heydenburg et Inglis, mais dans ce cas l’écart 
entre les deux pics ne serait pas conservé. Si l’on 
accorde une signification à ce second maximum, 
il pourrait s’y trouver une interprétation de l'allure 
différente des formes des distributions angulaires 
pour les énergies inférieures à 1,8 MeV, celles-ci 
étant alors relatives à une autre résonance ayant 
un caractère différent de celle à 2,06 MeV. 
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Section efficace totale. — En intégrant les sections 
efficaces différentielles obtenues précédemment on 
peut obtenir, pour chaque énergie, la valeur de la 
section efficace totale, et obtenir ainsi la courbe 
d’excitation correspondante. 
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Fig. 24. 


La figure 25 montre l'allure générale de la courbe 
ainsi obtenue. On y trouve la résonance à 2,06 MeV 
et la possibilité d’une autre résonance à 1,7 MeV 
(signalée par Heydenburg et Inglis). 
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Fig. 25. 


La largeur de la résonance à 2,06 MeV semble 
plus faible que celle observée par Heydenburg et 
Inglis, ainsi que celle obtenue dans la première 
partie de ce travail. Cet effet est sans doute lié à 
une épaisseur différente des cibles utilisées. 


QUATRIÈME PARTIE. 


Discussion des résultats. — Ainsi, il paraît 
établi que, d’une part, les protons émis vers l'avant 
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présentent dans tout le domaine d’énergie considéré, 


y compris l’énergie de la résonance, la distribution 


angulaire caractéristique de la rupture en vol, et 
que, d’autre part, le nombre de ces protons ps 
par un maximum à la résonance. 

La théorie de Butler qui suppose que le proton 
formé n’interagit en aucune façon avec le noyau 
cible ne permet pas d'interpréter la résonance vers 
l'avant. 

Mais des théories qui cherchent à être plus rigou- 
reuses font intervenir une interaction entre le noyau 
cible et le proton. Celle de MM. Horowitz et Mes- 
siah [10] notamment, tient compte, pour inter- 
préter la réaction inverse (p, d), de l’onde de diffu- 
sion élastique du proton. Cette interaction se tra- 
duit essentiellement par une modification des 
termes correspondant aux petits moments orbi- 
taux {, du proton et elle modifie la valeur de la 
section efficace différentielle sans que la forme des 
distributions angulaires soit très sensiblement modi- 
fiée. Ces auteurs pensent que notre résultat pourrait 
être expliqué semi-quantitativement en tenant compte 
[dans le processus (p, d)] d’une diffusion résonante 
du proton pour la (ou les) valeur (s) donnée (s) 
de /, correspondant à la résonance, la contribution 
de cette diffusion amplifiant la valeur de la section 
efficace sans changer beaucoup la forme. Mais la 
valeur trouvée pour le rapport d'amplification 
semble nettement plus élevée que la valeur attendue 
(de l’ordre de 2). 

Pour préciser ce point, nous avons l'intention de 
reprendre, avec un dispositif électronique, l’étude 
de la courbe de rendement de la réaction 10 (d, p}? O* 
à o°, Nous nous proposons également d’étudier la 
variation de la section efficace différentielle vers 
l’avant au voisinage d’autres résonances. 


Nous tenons à remercier vivement le Service 
des Accélérateurs du C. E. A. qui a réalisé l’accélé- 
rateur électrostatique et en a assuré le fonctionne- 
ment lors de ces expériences. 

Les cibles d'oxyde de baryum et de formvar 


ont été préparées par le Groupe des Techniques 


nucléaires du Service de Physique nucléaire, groupe 


dirigé par M. Prugne; nous exprimons particuliè- 
rement notre reconnaissance à ce groupe. 

Mie A. Bonnet a dirigé le travail du groupe de 
microscopistes qui ont assuré le dépouillement des 
émulsions; elle a en outre participé avec Mlle M. An- 
toine et M. Bernheïm aux expériences et notamment 
au développement des clichés. Nous adressons à 
tous nos remerciements. 

Enfin, nous exprimons toute notre gratitude 
à MM. J. Horowitz et A. Messiah du Service de 
Physique Mathématique qui nous ont suggéré une 
expérience de ce type et aidé tout au long de ce 
travail par les fructueuses discussions que nous 
avons eues avec eux. Ils ont en outre préparé 
les calculs des courbes de distributions angulaires 
théoriques, calculs effectués par le Bureau de Calcul 
de leur service, que nous remercions ici. 


Manuscrit reçu le 31 juillet 1954, 
complété le 10 novembre 1954. 


Note ajoutée aux épreuves (15 février 1955). — 
10 Les expériences annoncées dans la quatrième 
partie sont en cours à Saclay. Le maximum de la 
section efficace différentielle à o° pour l’énergie de 
la résonance à 2,06 MeV est confirmé mais les 
résultats sont encore préliminaires. 

20 À l’appui des considérations théoriques avan- 
cées dans la discussion des résultats, on peut citer 
les calculs récents de W. Tobocman et M. H. Kalos 
sur le fluor 19 (Phys. Rev., 1955, 97, 132). 

30 Un travail expérimental de Stratton et al. 
(Minneapolis) montre que la courbe de variation 
de la section efficace différentielle de Æ#O(d, p}*0 
(état fondamental) relative à l’angle correspondant 
au maximum de la distribution angulaire (53°) 


présente des pics pour deux énergies de résonance 


(communication privée). D’autres travaux analogues 


ont été effectués à Madison (Wisconsin) (Jones 
et al, B.A.P.S., 1954, 29, 7, R4). 
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LES NIVEAUX D'ÉNERGIE DES ATOMES DE NUMÉRO ATOMIQUE INFÉRIEUR A 70 


Par Mie Y. CAUCHOIS, 
Laboratoire de Chimie physique, Faculté des Sciences, Paris. 


Sommaire. — Cet article fait suite à une précédente publication (J. Physique Rad., 1952, 18, 113). IL 
présente un tableau des niveaux d’énergie des atomes de numéro atomique 69 à 3 inclusivement, calculés 
à partir de leurs fréquences X caractéristiques. Jusqu’au numéro atomique 37 inclusivement, la fréquence 
de la transition qui sert de base aux calculs est celle de la discontinuité Zrr, comme pour les éléments 
plus lourds. Au delà, le zéro des énergies change légèrement puisque c’est la fréquence dela discontinuité 
d'absorption X qui a été choisie comme base des calculs. Sous réserve de quelques nouvelles mesures 
spectroscopiques à effectuer, on obtient probablement ainsi la tabulation la plus satisfaisante quant à 
l’homogénéité et à la précision des données présentées. L'extension du tableau aux éléments dont les 
spectres X sont incomplets ou inconnus, y compris les transuraniens, sera publiée prochainement. 


En 1951, à l’occasion du Jubilé du Professeur 
M. Siegbahn, j'ai commencé la publication de tables 
de valeurs des niveaux d’énergie atomiques calculés 


à partir de leurs spectres de rayons X. Un premier 


article paru dans ce Journal [1] et que nous dési- 
gnerons ci-dessous par (I), rapportait les valeurs 
relatives aux éléments de numéro atomique 92 
à 7o inclusivement, dont les spectres X mesurés 
permettaient la détermination directe. Le tableau 
présenté dans (1) avait été limité au numéro ato- 
mique 7o parce que les données spectroscopiques 
qu'offrait alors la bibliographie pour de trop nom- 
breux éléments plus légers semblaient insuffisantes 
et d’une précision inférieure à celle obtenue pour 
les éléments lourds. En conséquence, nous avons 
entrepris, dans notre Laboratoire, la révision de ces 
données par de nouvelles études expérimentales. 
Quoique ce travail ne soit pas terminé, je crois 
préférable de publier dans son état actuel la suite 
du tableau de (1) pour tous les éléments de numéro 
atomique 69 à 3, à l'exception des éléments 61 et 43. 
Le présent travail complète donc la publication (1) 
à laquelle le lecteur voudra bien se reporter pour les 
commentaires généraux relatifs aux points suivants : 


— le mode de calcul; 

— les facteurs numériques adoptés dans ce calcul; 

—- le sens des nombres obtenus, sur la base des 
mécanismes envisagés pour les processus d’émission 
et d'absorption des fréquences X caractéristiques. 


Nous rappellerons seulement que les calculs des 
niveaux d'énergie sont effectués, pour chaque 
atome, à partir d’une seule fréquence du spectre 
d'absorption, à l’aide du plus grand nombre possible 
de combinaisons de fréquences qui sont presque 
exclusivement des fréquences d'émission appar- 
tenant de préférence à une même série spectrale. 
Un usage qui demeure partiellement justifié, fait 
que l’on choisit comme fréquence d’absorption, 
soit la fréquence Lin, soit pour les éléments plus 


“ 


LE 


légers, la fréquence K. Dans le traité classique de 
Siegbahn [2], les niveaux avaient été calculés à 
partir de l’absorption Lm de Z = 92 à Z — 51 et 
à partir de l’absorption K pour Z £ 50. Nous avons 
indiqué dans (1) que la fréquence d'absorption, 
Lin par exemple, étant en général celle de la discon- 
tinuité d'absorption d’un solide, ne correspond pas 
à l’énergie de transfert de l’électron atomique 2p: à 


l'infini; mais à son transfert vers un état d’excita- 
tion lié à l’atome ou vers un état inoccupé de la 
bande de conductibilité de symétrie convenable. 
Les valeurs rapportées ici sont donc légèrement 
différentes des énergies d’ionisation des couches 
électroniques de l’atome libre; la différence doit 
en général dépasser l’erreur probable sur ces valeurs. 
Le zéro des énergies, pour chaque élément, correspond 
pour tous les niveaux calculés à un même niveau de 
faible énergie individuel ou collectif. Pour connaître 
l’énergie du système qui serait formé par l’atome 
ionisé en couche profonde et l’électron sans vitesse 
ni interaction dans le vide, par rapport à l’état 
stable de l’atome non perturbé, il faudrait donc être 
certain des processus de l’absorption et de l’émis- 
sion X et identifier l’origine de la fréquence expéri- 
mentale mesurée sur la discontinuité X ou Lin et 
prise comme référence. Pour faciliter, dans tous les 
cas, l’identification de cette fréquence d’absorption 
prise comme référence et pour éliminer, simul- 
tanément, les décalages d’énergie qui pourraient 
résulter de l'influence de l’état de liaison de l’atome 
absorbant et émissif sur ses fréquences caractéris- 
tiques, nous avons construit nos tableaux à partir 
de mesures spectroscopiques relatives, de préférence, 
aux éléments métalliques ou aux solides élémentaires. 
A défaut, nous avons retenu les valeurs relatives à 
l’oxyde le plus commun; nous avons conscience que, 
dans certains Cas, des ambiguités peuvent subsister 
sur la nature même de l’oxyde, car la préparation 
et l'identification ne sont pas toujours nettement 
précisées par les auteurs des travaux retenus. 
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254 JOURNAL DE PHYSIQUE 


Le choix des métaux chaque fois que possible 
apporte à nos tables une homogénéité d’un élément 
à l’autre. Pour accroître encore cette homogénéité, 
nous avons maintenu aussi loin que possible vers les 
éléments de faible numéro atomique, le mode de 
calcul choisi pour tous les éléments de la publi- 
cation (1). Tout d’abord, nous avons conservé la 
fréquence de la discontinuité principale d’absorp- 
tion Lin comme fréquence de référence jusqu’au 
krypton, Z — 36; alors que Siegbahn n'avait pu 
le faire que jusqu’à Z = 50. En considérant l’erreur 
expérimentale probable sur les mesures dont nous 
pouvons disposer, respectivement dans les spectres À 
et L des domaines spectraux ici en cause, on peut se 
convaincre que le choix de la fréquence Lnr est dans 
tous les cas préférable à celui de la fréquence K, 
car elle est généralement connue avec une meilleure 
précision. Le cas le plus défavorable est celui des 
terres rares légères étudiées exclusivement à ce jour 
par l’école de Coster en 1922; l’erreur sur Lux doit 
atteindre 0,7 à 1 uX, soit 2 à 2,5 eV;telle. n’est 
pas supérieure à l’erreur sur l’absorption X mesurée 
par exemple dans notre Laboratoire, à mieux 
que o,o2 uX environ. Quant aux mesures récentes 
effectuées sur le spectre L par les chercheurs de 
notre Laboratoire, l'erreur probable n’atteint sans 
doute pas la moitié ou le tiers de l'erreur sur K. 

La précision de la localisation d’une fréquence 
d'absorption dépend certainement, entre autres, 
de l’étalement de la variation rapide du coefficient 
d'absorption dans un certain domaine autour de 
cette fréquence, donc en partie de la largeur du 
niveau profond en jeu. La largeur « classique » 
de o,12 uX donne un ordre de grandeur correct 
de la largeur du niveau K essentiellement due aux 
transitions avec rayonnement. Elle peut être très 
grande pour les éléments lourds, puisqu'elle varie 
à peu près comme Z'. La largeur expérimentale 
varie d'environ 5/4 à moins de r eV, puis à 0,04 eV 
de l’or (79) au potassium (r9) et à l’aluminium (13). 
Mais au zirconium (4o), par exemple, la largeur 
du niveau K doit être d’environ 5 eV; celle de Lun 
de r ou 2eV seulement. Il reste donè avantageux, 
tant au point de vue de la résolution instrumentale 
qu’au point de vue des largeurs propres, de faire 
porter les mesures de base sur Lur aussi loin que le 
krypton. ; 

Le procédé de calcul de tous les niveaux à partir 
de la fréquence d’absorption Lnr (que nous appelle- 
rons, pour abréger, Lin abs.) employé dans (1) 
nécessite de connaître les fréquences des émissions 
quadripolaires LB(LiM) et Lé(LiMiv), ou 
de l’une d’elles au moins, afin de déduire L; et de 
là tous les niveaux p (Mn, Mir, Nu, Ni, ...). 
Or ces émissions ne sont pas connues pour les 
élèments de numéro atomique inférieur à 45. 
Entre Z — 45 et Z = 37 inclusivement, nous avons 
donc procédé comme suit : 

Les niveaux Lin (et Lu) sont associés aux émis- 


ET AE MARS $ : 
AT ENT" SL rep Pan 


# 

5 

# 
44 
s 

4 


sions Ka et à LB; (LM) et GB: (Li Mu) pour obtenir 
Min, Mn Li et Nuun, d’après les relations simples : 


(“Zn — (Kas— K$3s), 


US nl Re 
| Lou —K6:) 
Mn = ! : AO 
NE 0 dre a 
1 LR +Mn 
l LB: + Mir; 
Name Zi Lys. 


Des moyennes sont prises si les deux combinaisons 
de fréquences possibles sont «a priori de précision 
comparable. Ceci dit, les nombres présentés corres- 
pondent à divers cas (1). 

Considérons tout d’abord les ferres rares de numéros 
atomiques Z = 69 à Z — 63 inclusivement (°?). 

Les déterminations des niveaux ont donc été 
faites comme pour les éléments de numéro ato- 
mique Z = 70 publiés dans (1) et en choisissant, 
ici aussi, pour « zéro » des énergies, l’énergie corres- 
pondant à la fréquence de la discontinuité d’absorp- 
tion Lu. La discussion de ce que représente la 
fréquence d’absorption Lin est donnée dans (1). 
Les spectres L d'émission et d’absorption de tous 
ces éléments ont fait l’objet de nouvelles mesures 
dans notre Laboratoire par rapport à des « raies de 
références » bien définies, dont les longueurs d’onde 
sont probablement connues avec une bonne précision; 
ces émissions de référence sont spécifiées dans les 
travaux originaux et les longueurs d’onde adoptées 
pour elles sont celles de nos Tables sélectionnées [3]. 
Tous les spectres utilisés ont été pris avec les oxydes 
de la valence 3, qui ont l’avantage d’être très stables; 
l'emploi du métal était actuellement hors de ques- 
tion. On se rappellera qu’il peut exister une difré- 
rence de plusieurs eV entre le zéro des énergies 
ainsi adopté et celui qui résulterait de l’emploi du 
métal (cf. I). 

L'auteur des travaux d’où découlent les valeurs 
retenues pour Z = 69, 68, 67, 65 ,64 et 63 (P. Sakel- 
laridis, 1953 et 1954) estime que la précision des 
mesures correspond à environ 1 eV. Toutefois des 
erreurs incontrôlables, difficiles à estimer, peuvent 
s’introduire; par exemple sur les longueurs d’onde 
standard elles-mêmes. 

Tous les niveaux ont été déduits des spectres L, 


(@) Pour les références qui ne seront pas indiquées dans le 


. texte ci-dessous, le lecteur voudra bien se reporter à-la biblio- 


graphie jointe au tableau. 

(?) Il était indispensable de refaire l’analyse des spectres L 
de ces terres rares pour coordonner les valeurs de leurs fré- 
quences caractéristiques avec celles des autres éléments 
étudiés à partir des mêmes standards de fréquences et de les 
obtenir avec la précision que permettent les techniques 
actuelles. Les seules mesures dont nous disposions en pra- 
tique étaient celles de Coster qui datent de 1922-1923. J'ai 
retardé la rédaction de cet article jusqu’à ce que des tra- 
vaux expérimentaux en cours sur ces terres rares soient ter- 
minés. 


{ 


sauf le niveau X qui a été calculé à partir des fré- 
quences de X«, et æ«,, mesurées par Leide ou, pour 
le thulium, par Cork et Stephenson. 

Il] faut remarquer que ces auteurs n’ont pas 
toujours fait usage d’oxyde, mais de divers sels (); 
ce qui pourrait entraîner des différences sur les 
fréquences d'émission, par rapport à l’oxyde. Mais 
ces différences doivent rester petites, car la valence 
était ici la même pour le sel et l’oxyde; on peut 
penser d'ailleurs que les composés oxygénés se 
décomposent en oxyde stable, pendant l'excitation 
cathodique. Il est probable que l'incertitude sur ces 
mesures anciennes, basées sur d’autres standards 
de fréquence que ceux actuellement adoptés, dépasse 
le décalage possible, par effet chimique, tout au 
moins pour les émissions Ka. 

Pour les terres rares suivantes (Z = 62 à 57 inclu- 
sivement), à l'exception de l’élément 61 qui n’a pas 
fait l’objet de mesures assez complètes ni utilisables, 
nous ne disposons pour les émissions ZL que des 
travaux anciens de Coster, complétés par ceux de 
Richtmyer pour les raies faibles (LB: B:5, Br). Les 
spectres d’absorptions L font actuellement l’objet 
de nouvelles déterminations dans notre Laboratoire; 
les résultats en ont été employés pour les calculs 
des éléments 62 et 60. Les spectres d'émission K 
sont connus avec une bonne précision grâce à la 
Thèse d’Ingelstam sur les éléments lourds. Toute- 
fois, elle ne donne pas le samarium (62) pour lequel 
ont dû être retenus les nombres de Leide (1925). 
Là encore des écarts mineurs peuvent provenir des 
différences d'état chimique, sulfate et nitrate ayant 
été employés à côté de l’oxyde trivalent. 

Le spectre L d'émission et d’absorption des 
éléments 56 et 55 a été mesuré par Kellstrôm et Ray 
sur l’oxyde, pour le baryum et sur le sulfate, pour 
le cæsium. ; 

« Le spectre d'émission L du xénon (Z —54) 
… n'est pas connu. À partir de la fréquence d’ab- 
sorption Lin extraite de la Thèse de Brogrén et de 
différences de fréquences provenant de notre analyse 
du spectre d'émission X, nous avons pu déduire les 
niveaux Lis Man, Num, ainsi que le niveau À. 
… Le niveau Z, (indiqué entre parenthèses) correspond 
- exceptionnellement ici à la fréquence d’absorp- 
…— tion Z; et non à une fréquence calculée à partir 
de Lin abs. On trouvera dans une suite du présent 
- article une discussion complémentaire des données 
 spectroscopiques pour ce gaz. 
Après le cas exceptionnel du xénon, les calculs 


Ml et CU Re 


ont été poursuivis jusqu’au rhodium (45) avec LR, 
et By» Puis jusqu’au rubidium (37), comme indiqué, 
à l’aide, essentiellement, des valeurs de Haglund 
pour l'émission L, de Sandstrôm pour l'absorption L 
. et de Ingelstam ou d’autres chercheurs de l’école 


() Pour les émissions X : Sulfate pour Er, Ho, Dy, Gd, Sm; 
_ nitrate pour Tb, Eu, Nd, Pr. 
Pour les émissions L : Sulfate pour Sm, Nd, Pr, Ce, La. 
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de Siegbahn pour l’émission K, comme on le voit 
d’après la bibliographie du tableau. A l'exception 
des éléments 53 (1), 39 (Y), 38 (Sr) et 37 (Rb), les 
valeurs se rapportent aux métaux (voir la dernière 
colonne du tableau). Pour l’argent (47), nous avons 
adopté une valeur Lin abs. obtenue par mesures à 
la chambre d’ionisation par Van Dyke et Lindsay 
et les fréquences d'émission L d’après Haglund 
comme pour les éléments voisins. Signalons cepen- 
dant qu’il existe une étude d’ensemble du spectre L 
de l’argent par L. G. Parratt [4]. La mesure de la 
discontinuité Lin n’y est pas précisée. Quoique 
les mesures des émissions L y soient faites par rap- 
port aux valeurs déterminées par Haglund pour 
les trois raies fortes : «, B et y, leurs longueurs 
d’onde diffèrent assez fortement de celles de Haglund 
pour plusieurs raies utilisées dans nos calculs. Ici, 
comme dans nos Tables de Longueurs d’onde sélec- 
tionnées, nous avons conservé les résultats de 
Haglund (‘). Les écarts qui paraissent importants 
chiffrés en uX restent faibles en eV. Cependant 
Parratt à donné une estimation de la résolution 
du doublet Ly,, qui indique une séparation des 
niveaux Ny et Ni de 7eV. Cette même séparation 
NuNm résulte de la résolution de KB, en ses deux 
composantes pour Rh : 4 eV et pour Mo : 3 eV. 

A partir du krypton (36), le niveau de référence 
correspond à la transition d’absorption ÆX. Les 
niveaux sont calculés ainsi : 


Lu et Lin, d’après les émissions Ko et &; 

Mu et Min, d'après KR, et B:; 

Num, d'après KB, jusqu'à sa disparition (les 
émissions LyY>: n'étant d’ailleurs plus mesurées 
au delà de Z = 33). 


Le spectre d’émission L du krypton n’est pas 
connu. Nous avons donc indiqué dans le tableau 
la valeur du niveau Miv, déduite des émissions 
quadripolaires KG:;, ainsi que la valeur de Z,; corres- 
pondant à l'absorption L; et non à une énergie 
calculée à partir de l’absorption X. 

Pour les éléments de numéro atomique inférieur 
à 35, la valeur de Z,; est calculée à l’aide de My 
et Mur et des fréquences des émissions LB, et 8, 
lorsqu'elles sont connues. Si elles ne le sont pas, 
mais que l’on connaisse la fréquence d'absorption L,, 
nous en avons déduit comme pour 36 (Kr), une 
valeur de Z; indiquée entre parenthèses dans le 
tableau. M, se déduit de Ln et Lin et des émis- 
sions Ln(Li Mi) et Ll(Ln M). Quant au niveau 
Mivy (non résolu), on peut le calculer à laide 
de KB; ou de La; ce dernier mode de calcul est 


(:) Des écarts notables apparaissent aussi entre Les longueurs 
d’onde des émissions L du zirconium dues à Haglund et celle 
obtenues récemment par C. H. Shaw qui a bien voulu nous les 
communiquer. Malgré tout l'intérêt de ces nouvelles déter- 
minations, nous avons pour le moment conservé les valeurs 
de Haglund par raison d’homogénéité. Les écarts ne seraient 
d’ailleurs que de l’ordre de 1 eV au plus. 
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TABLEAU (suite). 


État chimique. 


à partir des références suivantes. 


Calculs effectués 


(Siegbahn); P. Sakellaridis, 1953 
| (Siegbahn): P. Sakellaridis, 1954 
(Siegbahn); P. Sakellaridis, 1953 
(Siegbahn); G. Barrère, 1947 
(Siegbahn); P. Sakellaridis, 1953 
oxydes, 
sauf exceptions | (Siegbahn); P. Sakellaridis, 1953 
indiquées (Siegbahn); P. Sakellaridis, 1953 
AS LBrE (Siegbahn); P. Callon, 1955 
(Siegbahn); P. Callon, 1955 
(Siegbahn) 
| (Siegbahn) 
(Siegbahn) 


: oxyde (Ba0) 
: sulfate (Us: SO:;) 
: gaz 


iodure (Cu» +) pour 
m. À et L; iode 
pulv. pour abs. Z 

: métal puls. 


: métal 


: métal 
: métal 


: métal 


» : métal 


: métal 
: métal 
: métal 
: métal 


: métal 


métal abs. ém. Z, | 
oxyde ZrO pour 
ém. À 


_: oxyde V0; 
: oxyde SrO 


Rb,: SO; pour abs, 


métal ém. Æ, sulfate 
et ém. ZL 


: gaz 
KBr pour abs. A, 
em XB.et:ém. L, 


NaBr pour X2 


E. Ingelstam, 1936; G. Kellstrôm et B. B. Ray, 1934 


E. Ingelstam, 


1936; G. Kellstrôm et B.B. Ray, 1934 


Y. Cauchois et H. Hulubei, 1933 a; G. Brogren, 1948 


E. Ingelstam, 1936; (Siegbahn); P. Haglund, 1941 


E. Ingelstam, 1936; A. Sandstrôm, 1935 ; P. Haglund, 


1941 


E. Ingelstam, 1936; À. Sandstrôm, 1935; P. Haglund, 


1941 


(Siegbahn); A. nue 1935 ; 


(Siegbahn); A. Sandstrôm, 
S. Elg, 1937; (Siegbahn); P. Haglund, 1941 


1935 ; 


S. Elg, 1937; A. Sandstrôm, 1935; P. Haglund, 
S. Elg. 1937; A. Sandstrôm, 1935; P. Haglund, 
(Siegbahn); A. Sandstrôm, 1935; P. Haglund, 
(Sieghbahn); A. Sandstrôm, 1935: P. Haglund, 
(Siegbahn); P. Haglund, 1941 

(Siegbahn); A. Sandstrüm, 1935; P. Haglund, 
(Siegbahn); À. Sandstrüm, 1935; P. Haglund, 
(Siegbahn); A. Sandstrôm, 1935; P. Haglund, 


(Siegbahn); A. Sandstrôm, 1935; P. Haglund, 


P. Haglund, 
(Siegbahn); A. Sandstrôm, 1935; P. Haglund, 
P. Haglund, 


1941 
1941 
1941 


1941 
1941 
1941 
1941 


1941 


1941 


1941 


1941 


G. Brogren, 1948; Y. Cauchois et H. Hulubei, 1933, 


(Siegbahn); M. L. Allais, 1938 
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TABLEAU (suite). 


Calculs effectués 


(2% On iv État chimique. à partir des références suivantes : 
HE ECTS - - - Se : métal Y. Cauchois et H. Hulubei, 1941; (Siegbahn); 
: ; M. L. Allais, 1938 
u < % re métal: sauf As O3 ( Y. Cauchois et H. Hulubeï, 1941; (Siegbahn); 
pour X@ | M. L. Allais, 1938 | 
- = the Ge : métal , Y. Cauchois et H. Hulubeï, 1941; J. A. Bearden et 
C. H. Shaw 1935; H. Hulubei, 1937; F. Tyren, 
1937; (Siegbahn) 
- - - Ga : métal ; Y. Cauchois et H. Hulubeiï, 1941; J. A. Bearden et 
i C. H. Shaw, 1935; H. Hulubeï, 1937; F. Tyren, 
1937; (Sieghbahn 
- - - Zn : métal Y. Cauchois et I. Manescu, non publié; J. À. Bearden, 
: C. H. Shaw, 1935; F. Tyren, 1937; (Siegbahn) 
- - - Cu : métal Y. Cauchois et |. Manescu, 1950; J. A. Bearden et 
C. H. Shaw, 1935; (Siegbahn); F. Tyren, 1937; 
R. B. Witmer et J. M. Cork, 1932 
- = = Ni : métal ° Y. Cauchois et I. Manescu, 1950; J. A. Bearden et 
: : C. H. Shaw; 1935; F. Tyren, 1937; R. B. Witmer 
4 et J. M. Cork, 1932; (Siegbahn) 
27 CON Re - - Co : métal Y. Cauchois et I. Manescu, non publié; J. À Bearden 
74 : et C. H. Shaw, 1935; F. Tyren, 1937; (Sieghahn) 
26 ÉCOUTER _- - - Fe : métal ' V. H. Sanner, 1941; J. A. Bearden et C. H. Shaw, 
4 | ù 1935; F. Tyren, 1937; (Siegbahn) 
Mn. 0... - - - Mn : métal V. H. Sanner, 1941, J. A. Bearden et C. H. Shaw, 
= 1935; F. Tyren, 1937; (Siegbahn) 
- - Cr : métal V. H. Sanner, 1941; J. A. Bearden et C. H. Shaw, 
1935; F. Tyren, 1937; (Siegbahn) 
- - Note "métal V. H. Sanner, 1941; J. A. Bearden et GC. H. Shaw, 
1935; F. Tyren, 1937; (Siegbahn) | 
_ - Ti. : métal V. H. Sanner, 1941; J. A. Bearden et C. H. Shaw, 
; 1935; F. Tyren, 1937 
- - Se : métal (Siegbahn); F. Tyren, 1937 
FUME 1: métal V. H. Sanner, 1941; (Siegbahn); F. Tyren, 1937 
- - K : métal V. H. Sanner, 1941; (Siegbahn); F. Tyren, 1937 
_- - . À : gaz G. Brogren, 1948; A. Lindh et A. Nilsson, 1944; 
Ê M. Backovsky et V. Dolejsek, 1935 
- - CL : gaz ; A. Lindh et A. Nilsson, 1943; J. Shearer, 1936; 
(Siegbahn); M. Siegbahn et T. Magnusson, 1935 
- - S : élément G. Brogren, 1945; J. Shearer, 1936; J. A. Prins et 
É À. J. Takens, 1932 
- - PU: Prouge (Siegbahn) 
_ _- Si : métal (Siegbahn); H. K’Son et Flemberg, 1935; R B. 
Witmer et J. M. Cork, 1932 
- - Al : métal A. Sandstrôm, 1935; Y. Cauchois, 1945; (Siegbahn) 
- - , Mg : métal A. Sandstrôm, 1935; (Sieghahn) 


métal pour abs. À ( 
NaF pulv.pourém.Æ | 
- - Ne ”:rgaz - G. Brogren, 1948; V. Kunzl, M. Svobodova et 
Juanelli, 1946 


K. C. Rule, 1944; (Siegbahn) 


gaz pour abs, À; 
- - (e) SiO: pulv. pour T. Magnusson, 1938; (Siegbahn) 
ém. X 
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TABLEAU. 


Energie des « niveaux X » en eV. 


LL Joy Li, an M 

À EME 40, 4 [8] £ 
CHERE 28, : [2] a 
SLT TRES 183 È [3] : 
RÉF ARNNENES Ho [2] > 
DM Le cas De - [3] - 
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probablement plus précis; nous l’avons donc adopté. 
Pour le potassium (r19), toutefois, La n’est pas 
connue : la valeur de M;v,y provient de KG;. 

On remarquera que les données numériques 
retenues dans ce travail proviennent soit de publi- 
cations récentes, soit de publications déjà choisies 
dans nos Tables sélectionnées de Longueurs d’onde 
(1947) et postérieures à 1931. Dans tous ces cas, 
nous avons cité la bibliographie originale. Dans 
d’autres cas, il n’existe pas, à notre connaissance, 
de travaux postérieurs à ceux cités par Siegbahn 
dans son Traité de 1931. Nous avons alors retenu 
le choix bibliographique effectué par M. Siegbahn 
et indiqué simplement, dans la dernière colonne 
de notre tableau, la mention : (Siegbahn). Dans 
quelques cas, Siegbahn rapporte une longueur 
d'onde très légèrement différente de celle de l’auteur 
cité, en particulier pour Thoraeus [5]. Nous avons 
toujours tenu compte de la nature de l’unité de 
longueur d’onde adoptée, explicitement ou impli- 
citement, dans les travaux retenus. Nos calculs 


-ont été effectués à l’aide d’un facteur de conversion 


des XX (en À) égal à 1,0020,, valeur préconisée 
par l’Union Internationale de Cristallographie. Pour 
tous les procédés de calcul numérique, on se repor- 
tera à nos Tables sélectionnées et à la publication (1). 


Lorsque le manuscrit de l’article (1) était à l’im- 
pression, R. D. Hill nous a communiqué, avant 
publication, une liste de valeurs des niveaux d’énergie 
atomiques basée sur les données spectroscopiques 
retenues par M. Siegbahn en 1931. Après échange 


CaucHois Ÿ. et Huzuger H. — Disq. Mat. Phys., 1941, 4, 467. 4 

Caucxots Ÿ. et MANEsco I. — J. Chim. Phys., 1950, 47, 892 

Caucxois Y. — C. R. Acad. Sc., 1945, 221, 25. 

ELa S. — Z. Physik, 1937, 106, 315. | 

HaAGLuND P. — Ark. Mat. Astr. Fys., 1941, 28 A, n° 8, x. | 

Hauror A. et SERPE J. — J. Physique Rad., 1937, 8, 1795: ; 

INGELSTAM E. — Nova Acta Reg. Soc. Sc., Upsal, 19362 
&, n° 5. 

KELLSTRôM G. et Ray B. B. — Ark. Mat. Astr. Fys., 1984, 
24 B, n° 18. | 


À 
de lettres et communication de notre manuscrit” 
à R. D. Hill, celui-ci a donné un article sur ces ques 
tions, accompagné de sa liste de valeurs [6]. L’avan= 
tage de cette liste était qu’elle couvre l’ensemble 
du tableau périodique. Mais nous croyons que 
l’article (1) et le présent article qui le complète 
apportent des valeurs plus précises, en un ensembles 
plus homogène, que toute compilation à partir 
du choix effectué autrefois par Siegbahn, pui 
qu’elles tiennent compte de nombreux travaux 
ultérieurs. On remarquera cependant qu’en général 
la divergence entre nos valeurs et celles de Häll 
et al. reste dans la limite probable de l'erreur indi= 
quée par ceux-ci. 

Nos tableaux présentent l'intérêt nouveau 
bien préciser pour chaque élément à quel état 
chimique se réfèrent les niveaux indiqués. Ils per= 
mettent donc, en principe, de calculer les énergies" 
d'extraction des électrons à partir des différentes 
couches internes de l’atome sous l’état chimiqu 
en question, pourvu que certaines énergies, relati- 
vement petites, soient par ailleurs connues. Po 
les métaux de numéro atomique supérieur à Z = 3g 
par exemple si la surface de la distribution de F! 
a la symétrie p, l’énergie nécessaire pour extraire 
l'électron d’un niveau quelconque et le transférer 
sans vitesse dans le vide, est égale à la somme d 
l’énergie donnée pour ce niveau dans l’un de nos 
tableaux et du potentiel de Richardson (work 
function). Cette énergie supplémentaire d'extraction 
correspondant au potentiel de Richardson, quoiqu: 
souvent très faible en valeur relative, est loin d’être 


i 


à 0,. On (ee État chimique. 
F 2aZ Dour abs! Æ: 
_ LT ANSRNSRRERERS _ - _ N ee de 
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RS  . à 3 ht fre BN 
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TABLEAU (suite). 


Caleuls effectués 
à partir des références suivantes : 
T. Magnusson, 1938; (Siegbahn) 
T. Magnusson, 1938; R. B. Witmer et J. M. Cork, 
1932 ; 
M. Siegbahn et T. Magnusson, 1934; A. Hautot et 
J. Serpe, 1937 
M. Sieghahn et T. Magnusson, 1934 


| BIBLIOGRAPHIE POUR LE TABLEAU (suite). 


! 

… K’Son FLEMBERG H. — Z. Physik, 1935, 96, 167. 

…—_ Kunzz V., SvoBopovA M. et JUuANELLI. — Bull. Intern. 

- Acad. Tchèque Sc., 1946, p. 97. 

… Lino À. et NizssoN À. — Ark. Mat. Astr. Fys., 1943, 29 À, 
n° 28; et 1944, 31 À, n° 11. 

- MaGNusson T. — Nova Acta Reg. Soc. Sc., Upsal, 4° série, 
1938, 11, n° 3. 

- PriNs J. A. et TAKENS A. J. — Z. Physik, 1939, 77, 995. 

- RULE K. C. -— Phys. Rev., 1944, 66, 190. 

…_ SAKELLARIDIS P. — C. R. Acad. Sc., 1953, 286, 1767; et 1954, 

. 238, 2296. 


. négligeable par rapport à la précision des données 
- de nos tableaux. Dans bien des cas, cependant, 
par exemple en spectroscopie B, cette énergie supplé- 
» mentaire s’élimine, parce que l’on calcule l’énergie 
… de transitions qui s’obtiennent immédiatement par 
» différence entre les nombres de nos tableaux. L'état 
- chimique doit se faire sentir sur ces différences; mais 
- les études faites sur les modifications des émissions X 

dues à la liaison de l’atome montrent que son 
influence demeure faible sur celles-ci quoiqu’elle 
| soit importante sur les discontinuités d’absorption. 
— Les valeurs présentées ne peuvent prendre tout 
| leur sens aussi longtemps que nous n'avons pas 
» clairement compris les mécanismes de l'émission 
“et de l'absorption X caractéristiques des atomes 
“en particulier lorsqu'ils se trouvent à l’état métal- 
lique. Dans (1) (fig. 4) nous rappelions les schémas 
- habituels qui les représentent et nous résumions, 
-de plus, les points de vue plus originaux aboutissant 
à des schématisations nouvelles. La figure 6 de 
. l’article (1) montre comment J. Friedel [7] représente 
l'absorption K du lithium. On y voit deux modifi- 
… cations par rapport à la représentation classique 
Ê de la figure 4 : le déplacement du niveau K ionisé 
… par rapport au niveau K à deux électrons; la contri- 
- bution de niveaux étroits, liés à l’atome, sous la 
bande de conductibilité. L'accord presque quan- 
titatif obtenu par Friedel pour le lithium et d’autres 
métaux légers [8], encouragerait à retenir cette 
représentation nouvelle qui permet des recoupe- 
ments plus directs avec les données que fournit la 
_ spectroscopie optique pour les atomes libres. Mais 


HAW-eB 1Slimner et) VE TJohnston, "1935: 
M. Siegbahn et T. Magnusson, 1934 
SANDSTROM A. — Nova Acta Reg. Soc. Sc., Upsal, 4° série 
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SHEARER J. — Phil. Mag, 1936, 24, 5or. 
SIEGBAHN M. et MAGNUSSON T. — Z. Physik, 1934, 87, 291. 


SKINNER H. W. B. et JoHnstTonN J. E. — Proc. Roy. Soc., 
1937, 161, 420. 


TYREN F. — Ark. Mat. Astr. Fys., 1937, 25 A, n° 32. 
WiTMER R. B. et Cork J. M. — Phys. Rev., 1932, 42, 743. 


peut-elle être généralisée à tous les éléments métal- 
liques ? Cela semble difficile. Son auteur lui-même 
a dû l’abandonner au bénéfice de la représentation 
ordinaire afin d’expliquer ce que l’on appelle l’ano- 
malie Mivv, pour les éléments lourds [9]. Il semble 
que l’on puisse admettre pour l’absorption X, une 
espèce de compétition entre deux mécanismes, 
de probabilités relatives variables avec le numéro 


Fig. 1 a. 


Fig. 1 b. 


atomique et la symétrie des états en jeu. Dans l’un, 
la fréquence d’absorption nous serait donnée par 
la longueur de la flèche Av, (fig. 1 a) dans l’autre 
par la longueur de la flèche A», (fig. 1 b), le niveau E” 
lié à l'atome dû à la lacune X donnant alors la 
fréquence d’absorption. Le schéma 1 a resterait appli- 
cable aux structures d’absorption dites structures 
de Kronig. 

On peut se réjouir que les théoriciens se penchent 
sur ces problèmes, mais l’état actuel de leurs tra- 


r* 
1% 


es 
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vaux laisse quelque obscurité quant au sens de 


données comme celles présentées ici. 

Leur importance pratique évidente, en Physique 
atomique et en Spectroscopie corpusculaire entre 
autres, en justifie cependant la publication. - 

Un intérêt particulier s’attache à la connaissance 
rigoureuse et étendue des niveaux d’énergie ainsi 
calculés depuis que le travail original de Schawlow 
et Townes [10] a montré leur application au calcul 
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des rayons nucléaires. Le fait que les rayons ainsi 
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L'HYPOTHÈSE DE LA POLARISATION DU VIDE EN ÉLECTROMAGNÉTISME CLASSIQUE 


Par ÉmizEe DURAND, 
Faculté des Sciences de Toulouse, Physique théorique. 


Sommaire. — On montre qu’il est possible de considérer le vide comme un milieu polarisé. En tout 


> > > 
point où le champ électrique est E et l’induction magnétique B, les densités de polarisation électrique P 


et magnétique M ont pour expression 


_ = 
P=—8E, 


Dans les milieux matériels isotropes, on remplace simplement €, bo Par €, 

On est ainsi conduit à une formulation un peu différente de l’électromagnétisme sans modifier en rien 
les grandeurs mesurables. En particulier, on est amené à définir un potentiel de polarisation pour une 
charge ponctuelle au repos ou en mouvement, pour un courant linéaire, etc. et ces potentiels ont un 
véritable sens physique. Ce ne sont pas de simples artifices de calcul, comme le feuillet polarisé nor- 
malement ou la courbe polarisée longitudinalement, qui ont été étudiés ailleurs par l’auteur [1], [2]. 


1. Rappel des formules concernant la pola- 
risation des milieux matériels [3]. — Consi- 
dérons un volume » polarisé, limité par une surface $, 
dans lequel n’existe ni charges ni courants. Ce milieu 


est caractérisé par une densité de polarisation élec- 
> 
trique P(x, y, z, !) et une densité de polarisation 


— 
magnétique M(x, y, z, t). Les potentiels de pola- 
risation électrique et magnétique sont définis par 
les expressions 


(1) 


TOME 16, AVRIL 1955, PAGE 262. 


S à 
MER 
Ho 


où les crochets désignent les fonctions prises au. 
>. —+ : 

temps retardé or !. Ces densités P et M sont , 

à partir des Res et des cHpEERe ét 


on peut aussi considérer les densités M* et P* défi- 
nies à partir des charges et courants magnétiques, 
qui sont reliées aux précédentes par les relatio 


> + 
P* = uo M. 


Ces potentiels de polarisation servent à défi 
les potentiels et antipotentiels classiques par 


xpressions 


> or > > ! 
A = Ho 0 + rot ®, A* Nan (2) 


€ —— divI Horde 


…. En portant (1) dans (2) et en transformant cer- 


- taines intégrales de volume en intégrales de surface, 
. on obtient 


D F (LI + FLE ISEE, 
RSC EEE 
» nt AR 
D. 7 Un. HS 


à condition de poser 


FA 


È HER ere 

= dP+rotM, 

> 

eg =— divP, 

Sr. } (3) 
| p==|?x “|, 
| > 

a — Ge ; 


| > > — a bre 
= bo M — 65! rot P =, — rot M*, 


D div dive: (6) 
D url 
HUM )=(xP), 


- On définit ainsi les densités fictives de courants- 
charges électriques et magnétiques. 
Des définitions (1) et (2), on en déduit les relations 


1 — + 
1/2 cree FA ere V*+ dA* + rot À, 
0 

1 


> —— + + + ét 
1/2 a) P = 6% se V +0;A ŸE rot 4”, 


” Les champs et les inductions sont définis à partir 
des potentiels et antipotentiels par (1) 
Ë i V—) 
= — gra L 
À > — + (8) 
] Bi==mirot.A; 
{ _ —> + 
B* = — rot A*, | 
a e Ea? 
Û E*= — grad V*— 0, A*. | 


Es 
() On désigne par B* et E* l'induction électrique et le 
champ a qui sont habituellement représentés par 


Dhs ct été nr 


les lettres D et Î. De cette manière toutes les grandeurs 
- associées aux masses magnétiques sont affectées d’un asté- 


AD RE RES RS > 
. rique et l’on a la correspondance P -> P*, M > M*, E > E*, 
> > 

B>B*, 
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En portant ces expressions (8), (9) dans (7), on 
trouve les relations classiques 


> ro Re > rail L A 
B= wo F} PE Win), Pen (#- + #). (10) 


De (8), (9) on en déduit que l’on a identiquement 


> _ _ = 
rot Æ + 0,B = 0, rot£ *— 9, B* =, | | 
x Re (11) 
divB — 0; div B*= 0. | 
Ce sont les équations de Maxwell. Si l’on ne 


> 
conserve que les deux vecteurs Æ, B, elles s’écrivent 


_ _ 
rot £ + 0,B = 0, 
er 
divB = 0; 
IRC (12) 
rot rs — £o Lo dE = Ho 1 
1, 
2 = A 


€o | 


et si l’on ne conserve que les deux vecteurs B*, 


_ 
E*, elles prennent la forme 


ee Rae 
rot B* + Eo Ho dE = — ét, 


divÆ£* = ©; 
F0 (13) 


 - > 
- rot £*— 0,B*= 0, 


tee 
div B*= 0. 


2. L'hypothèse de la polarisation du vide en 


l'absence de polarisation matérielle. — Dans 
ce Cas, on à 
> > > + 
B=mb"r 1 0Ë£=8 (14) 
et les équations de Maxwell s’écrivent 
- > 
rot£ + 0,B = 0, 
— 
divB —0; 
> > (15) 


rot B — NA A ID 
e) 


avé = —e 


£o 


Les densités singulières (ponctuelles, linéaires, 
superficielles) n'apparaissent pas dans les équations 
de Maxwell, à moins qu’elles ne figurent aussi 


der …. Mais elles se manifestent par des valeurs 
infinies ou des dicontinuités du champ. Par exemple, 
dans le cas des distributions superficielles, elles 
apparaissent dans les conditions aux limites 


22 .e > De Le G + @S 
B;:)— B(- = bre | Ê — E, j= re) (16) 
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S 
n étant le vecteur unitaire de la normale positive 
à la surface. 

Les potentiels correspondant aux distributions 
volumiques s’écrivent 


Fe SLI 
re A 


et ceux des distributions AE ont pour 


expressions 
I OS 
se fie | 
ARE ./ 7 


_ 
A 


On aurait des expressions analogues pour des 
distributions linéaires et ponctuelles. Les vecteurs 
de champ obéissant à (15), (16) se déduisent de (17), 
(18) par les expressions (8), (9). 

Nous allons montrer que, dans ces conditions, 
il est possible de considérer le vide ou les régions 
où se trouvent les charges, comme un milieu polarisé 
dont les densités de polarisation sont 


PAR 


ve 


_ = > = 
D ÊN OPLSGÉ = pe (19) 


En effet, les potentiels de polarisation (1) s’écrivent 
alors 


Les définitions (2) des potentiels et antipotentiels 
donnent alors (17) en vertu de (15), (16). En 
d’autres termes, les charges fictives de polarisation 
du vide coïncident avec les charges-courants vrais. 

S'il n'y a que des distributions volumiques, le 
champ est continu dans tout l’espace jusqu’à 
l'infini où les intégrales de surface s’annulent 
[form. (3) et (4)]. S'il y a des distributions super- 
ficielles, les intégrales de surface de (3), (4) sub- 
sistent et coïncident avec (18), d’après (16). 

Il faut bien noter que les formules (7) prennent 
une signification différente dans la théorie de la 
polarisation du vide; elles deviennent la définition 
des vecteurs de champ à partir des vecteurs poten- 
tiels, soit 

> _— + 
BE A V* + dÀ*) + rot À, 


a 
+ e5! rot A*. 


; (21) 
ÉZ — Ex VF + 040 


Mais comme les antipotentiels sont nuls, en vertu 
de (15), cela se réduit à (8). On a toujours 1 au 
lieu de 1, 1/2, o puisque le volume » comprend 
tout l’espace. On change aussi la signification des 
équations (5) qui s’identifient avec les équations de 
Maxwell, puisque les courants fictifs s’identifient 
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avec les courants vrais. Les définitions (8), (9) devien- 


nent inutiles puisqu'elles sont remplacées par les M 


expressions (21) plus générales. Les relations (10) 
ne sont plus valables puisqu'elles sont remplacées M 
par (19). 


>. 58 
Remarque. — La nullité des antipotentiels V*, A* 


est due à l’absence de second membre dans (15) et 
à l’absence des intégrales de surface puisque le 
volume » comprenait tout l’espace. 


Cependant, on est parfois amené da considérer un … 


volume fini où règne un champ Ë, B. Les antipo- 


tentiels sont alors différents de zéro à cause des 
intégrales de surface de (4). 


Dans ce cas il faut aussi rétablir 1, 1/2, o"au« 
premier membre de (21) suivant que l’on est dans v, 


sur la surface S qui le limite, ou en dehors de ». 
On consultera à ce sujet une Note de l’auteur [4] 
qui peut être interprétée dans la théorie de la pola-= 
risation du vide, en disant que les champs sont nuls 
en dehors de ». En général ceci ne correspond pas 
à la réalité et constitue un simple artifice de caleul. 
Quand le champ est effectivement nul en dehors de », 
les antipotentiels sont toujours nuls. Exemples : 
19 Espace compris entre deux sphères concentriques 
conductrices portant des charges égales et opposées; 


= > _ 

k* — o, car [n X ÆE] =o, le champ étant normal 
aux deux surfaces sphériques qui limitent le domaine; 
20 Courant rectiligne d'intensité Z entouré d’un 


courant en sens inverse circulant sur la surface d’un 
cylindre coaxial et d'intensité totale 7. L'induc- 


= 
tion B est nulle à l'extérieur du cylindre, mais 


So se <a 
— (n.B) —=0o, car B est tangent à la surface 
cylindrique. 


3. L'hypothèse de la polarisation du vide en 


En 


+ 
l’absence de polarisation matérielle, les vecteurs E, | 


présence de polarisation matérielle. 


_ + + 
B ne différaient des vecteurs D*, H* que par un 


2e) han nest sé 9 és) ne ÉD DS cé ES SR de de ne St ind À 2 de Le 


facteur multiplicatif constant et les deux défini- 


£s S 

tions (19) de M, P étaient identiques. Il n’en est 

plus de même en présence de polarisation matérielle 

et l’on a deux possibilités suivant que l’on utilise 
SAR + = 

les vecteurs ÆE, B ou les vecteurs B*, E* 

décrire les phénomènes. 


pour 


+ + 
1° EMPLOI DES VECTEURS E, B. — Les équations 
de Maxwell s’écrivent 


—+ à 
rot E + d, 


+ 

D=0; | 
2 
i B=—=\0; 90: 
TE (22) 
ot Do dE = poli+i ), | 


GvÉ Er CE 0 


+ : > : 
1, p sont les densités vraies et 1’, p’ sont les densités 


fictives de courants-charges données a priori (polari- . 


sation rigide, par exemple). 
Ces équations (22), (23) ne sont pas essentiellement 
différentes de (15), (16). On a donc une solution en 


supposant que tout l’espace (espace vide, régions 


contenant les charges, régions contenant la polari- 
sation matérielle) est polarisée, avec 


+ 


as 
P=—cE, 


3e 
_ 
FREE (23) 
0 


Les formules (20), (2), (21) sont encore valables et 


= 
donnent la solution cherchée. On a encore V*—A*—0o 
et 
Te 
a) 


Éventuellement avec un volume artificiellement 


> 
OA= #0 OV=e'(r+e) (24) 


LU 
limité, au lieu de V* — A* — 0, on aurait les rela- 
tions moins restrictives 


WA ="0, EN 0; (25) 
= a 
20 EMPLOI DES VECTEURS B*, ÆE*., — Avec ces 
vecteurs les équations de Maxwell s’écrivent 
= = + > 
rot £*— 9, B*— 1, 
à 
MBPS 
 . _ > (26) 
rot B* + £o Ho dE *—=— eo”, 
ea o* 
div£*=— — 


TE 


0 


On obtient une solution de ces équations en 
admettant qu’en tout point de l’espace on a une 
> + 

densité de polarisation, P, M, égale à 


> > 


EN 
P=—B, M=É". (27) 


È = 
D’après (1), les potentiels de polarisation I, 


F4 La . 

0 s’écrivent 

> I 2e lav EU = CO 
Tone [#12 e=# lé 1È (28) 


les intégrales de volume étant étendues à tout 
l’espace. Les potentiels et antipotentiels sont tou- 
jours définis par (2) et la relation (7) s’écrit 


LES 


ral — | _ 
VA grad V*+ 9, A*) + us! rot À, 


F Ra É | (29) 
B"=—&% os VF + d: A ) + rot 4*. | 


C’est la définition des vecteurs de champ à partir 
des vecteurs potentiels. Avec ces champs (29), 


4 
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les équations (26), (27) sont identiquement satis- 
faites. 
Dans les milieux isotropes, on a 


> > > A 
Bob Dh — (30) 
2 
etrdans le cas. du vide £& =, pu = f,. ce qui 
redonne (19). En portant (30) dans (27) on voit 
que l’on a 
= = Ce 
PE)  M=— (31) 
Dans l’ancienne conception où seule la matière 


était polarisée, on avait, au lieu de (31) 


> = — I I A 
P=(s—&)É, M— (= pe :) À 


(32) 


et en faisant € — €, p — Us, dans (32), on avait 


> > 
bien P — M —o alors qu'avec (31) le vide est 
aussi un milieu polarisé. 
Dans les substances anisotropes (31), se généralise 
de la manière suivante 


Pr EuE, Mu YoyB?. (33) 
les »,, étant les réciproques des éléments du tenseur 


de perméabilité pu. 


4. Ce qu'apporte de nouveau la théorie de 
polarisation du vide. — On pourrait ne pas inter- 
préter les formules précédentes en faisant du vide 
un milieu polarisé. Il suffirait de dire que les for- 
mules (20) et (28) jointes à la définition (2) des 
potentiels et antipotentiels donne la solution des 
équations (22), (23) ou des équations (26), (27). 

Les solutions sont valables dans un volume » 
ou dans tout l’espace suivant que les intégrales (20) 
ou (28) sont étendues à un volume v ou à tout l’es- 
pace. Du point de vue purement mathématique, 
toutes les formules précédentes reposent sur l’iden- 
tité suivante [5] 
te Y, 2, vt) = {v?07— A} 

À | T RE) Lt 
(34) 


X [e, n; €, DER DURE 
DE IT 


où % est une fonction quelconque. On a 1, 1 /2, o sui- 
vant que le point x, y, z est à l’intérieur de », sur la 
surface S qui le limite ou en dehors de p. 

Les formules telles que (31) donnent une inter- 
prétation physique de cette identité et conduisent 
à une théorie du champ qui se présente de la même 
manière dans le vide et dans les milieux matériels. 
C’est ainsi que l’on est amené à définir dans les deux 
cas un potentiel de polarisation ayant un véritable 
sens physique. Dans les paragraphes suivants nous 
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allons calculer ce potentiel pour une charge ponc- 
tuelle et pour un courant linéaire, et l’on sait que ces 
éléments de base servent à construire tous les autres 
systèmes. 

Il ne faut pas confondre ces potentiels qui ont la 
symétrie de la source considérée avec les potentiels 
de polarisation que l’auteur a donné dans deux autres 
publications [1], [2]. Les potentiels de ces publica- 
tions n'étaient pas, en fait, les potentiels de polari- 
sation de la charge ponctuelle ou du courant linéaire, 
mais les potentiels de polarisation du système associé 
(courbe polarisée longitudinalement et issue de la 
charge; feuillet polarisé normalement et s'appuyant 
sur le courant); ils ne constituaient donc que des 
artifices de calcul. 

Enfin l'hypothèse de la polarisation du vide a 
comme conséquence immédiate la nullité de la charge 
totale de l'Univers. Cette hypothèse s'impose avec 
moins de force dans l’ancienne conception, quoique 
l’on admette implicitement que les lignes de force 
issues d’une charge ponctuelle sont neutralisées 
par des charges situées sur la sphère concentrique 
de rayon infini. 


5. Potentiel de polarisation d’une charge 
ponctuelle q au repos (électrostatique). — Il 


£e 

est donné par (20) où le champ E est le champ 

électrique d’une charge ponctuelle. q placée en O 

(fig. 1). Au point M, à une distance a de O, ce champ 
est égal à 

> 

POLE 

ÂTEo a? 


(35) 


ms 

Si l’on calcule le potentiel de polarisation IT au 

point Q, à une distance b de M et à une distance r 

de O, on voit, par raison de symétrie, que seule 
. = 


intervient la composante de E suivant Oz; IL est 
donc dirigé suivant Oz et l’on a 


€o g * cos0 dv 
IL:=— - NT 
ÂT 4 TEo æ b 


l'intégrale étant étendue à tout l’espace. On a les 


(36) 
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relations . : < 14 


D=rt+a—2arcost, d'où  bdb= ds (37) 
2T a 


en désignant par dS l'élément d’aire de la sphère. à 
de rayon à, soit 


dS — 27a? sin dû. 


En portant les expressions (37) dans (36), il vient. 


PRrAE : "da a 
_ e < 
LÉ, 25 bu ES ; eo dé 
Szrr DR (12 
2 Le Pr a)db.. (38) 


a 


Il faut décomposer en deux le volume d’intégra-" 
tion, avec a <r ou a <r. Dans le premier cas, DM 
varie de (r— a) à (r + a) et dans le deuxième LE 
varie de (a—r) à (a + r), d’où 


r° da r+a : : ; 
L fs eJ (b2— r2— a) db 
{ Ta 1 —a@ 
Ada 
+ f Æ 
Un calcul élémentaire conduit au résultat suivant « 


Lies (40) 


Il 1 


7 16772 


Z 


ERA 
(B2— r72— a) db}. 


(39) 


8T 


l 
Par raison de symétrie, on trouverait le même 
résultat quel que soit le point Q; on a alors II, au» 


Le 
lieu de Il. Le vecteur IT est donc défini par 


== 
un? |oun=-{] 
8x Ç (41) 
Do = Us 0 Lou 1 = à 
8727 
ou enfin | 
> EE "5H 
II grad 7 (42) « 


ae 
De II on passe aux potentiels et antipotentiels. 
par les formules (2) qui s’écrivent ici simplement 


A > L 
-€6V——divil, 4*——rotil. (8) 


Comme le rotationnel d’un gradient est ee 
nul, on a 
A* = 0 


et pour V l’expression (43) donne bien le poten 
coulombien 


(45) 


Le 


Pour une distribution volumique de charges 
. dans un volume », en faisant la somme de potentiels 
_ tels que (42), on obtient 


D ra 


É o étant la densité de charge. 


(46) 


6. Potentiel de polarisation d’une droite indé- 
. finie uniformément chargée. — Si À est la densité 
| linéaire de charge sur la droite, on a 


= — ZT» Los ] 
po 8 AR) (41) 
zZ 
CNE AT 
R ri 
Fig. 2. 


> = 
où R est le vecteur 00 (fig. 2) et Q est le pont de 


- coordonnées x, y où l’on calcule le vecteur Î. Les 
formules (43) donnent 


| = 0, VF = — 
4 27TE0 


LogR; (48) 


l’antipotentiel est donc nul et l'on retrouve bien le 
potentiel logarithmique. 


_ 7. Potentiel de polarisation d’un plan uni- 
formément chargé. — Soit s la densité super- 


| 
| 
Ë 
L k 


n 


, Plan 


Fig. 3. 


ficielle de charge. On suppose que le plan passe par 


l’origine et il est défini par sa normale positive n 
(fig. 3). On a 


(49) 


De 
ke 
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Avec (49), les formules (43) donnent 
> G > 

A*=0, = (CH) CF) (50) 


Les formules (21) donnent le champ É, soit 


mal 


—+ 
E = — grad V = — x. (51) 


8. Potentiel de polarisation du dipôle élec- 
trique pur. — On l’obtient par un passage à la 
limite à partir du potentiel de polarisation de deux 
charges ponctuelles q, — q (fig. 4). On fait tendre À, 
et À, vers zéro; donc r,— r, r,—>r; 0,—0,->0, Dans 


ce passage à la limite on maintient le produit qd 
constamment égal à p malgré que g >, do, d’où 


(rs — 11) — qd cos0; > — p cosb; (52) 
de (42), on déduit 
> —> 
(= — gro FE + À grad(cos0). (53) 
On peut donc écrire 
nn 
= + . 54 
IT RE rë( 3 À à (54) 


> 

En coordonnées polaires, les composantes de Il 
suivant les r, et Ô croissants, sont 

| (55) 


Comme c’est un gradient, on a toujours 


me = Il,= 0, 
p sin 0 


2 + 
ET ae 


nr) 8x7 . 


se - 
A*—=— rot Il = 0 


(56) 


et, d’après l’expression de la divergence en coordon- 
nées polaires, on a 


7 I 


€o Ÿ =— divll = FA de SLA 
LÉ 7 rsin0 d6 


L sin Of) = TETE (37) 


Lai S. 
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On retrouve ainsi l'expression classique du potentiel 
d’un dipôle ponctuel. On comparera le potentiel de 
polarisation (54) avec le potentiel de polarisation 
classique qui est différent [6]. Ce dernier donne un 


antipotentiel À* non nul; on en conclut que le 
potentiel classique n’est pas le potentiel du dipôle 
électrique pur, mais qu’il est aussi le potentiel de 
polarisation du tourbillon magnétique élémentaire. 


9. Potentiel de polarisation d’un courant 
linéaire fermé (magnétostatique). Soit I 
l'intensité du courant qui circule dans la courbe C 


> 
(fig. 5). Le potentiel de polarisation @ est donné 
par la formule (20). Quand on remplace B par son 
expression au point Q, 


| = 
rie s l | x 2 (58) 
17 Jo 
on obtient 
FR ol EE UCE dv £0 
mia. pit] 


Nous avons montré dans un paragraphe précé- 
dent, que nous avions 


d 
Q 


* 


P(x,y,Z) 


Fig. 5. 


en portant cette expression (60) dans (59), il vient 
1e af x rad | = rot RE fr ü |. (61) 


Les formules (2) permettent de calculer les poten- 
tiels et antipotentiels à partir de (61); comme la 


divergence d’un rotationnel est toujours nulle, on a 


LS 


5 
6 — 


_ 
F*=— div8 — 0. (62) 


> 
Pour À, après avoir utilisé l'identité 


> —> > 
rot rot — grad div — À, 
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on obtient 
5 a I (& do > 
+= == gaie A dt graûr ) | + Re srût, (63) 


Dans la première intégrale de (63), on peut rem- 
placer gradient de r par moins gradient primé de r 
(gradient par rapport aux coordonnées de M) et 
transformer en intégrale de surface (S étant une 
surface non sur C), soit 


di aradrr = es JG roi rot/ernd'r)dS 00 


car le rotationnel d’un gradient est toujours nul. 
Comme Ar — . » il reste l’expression classique du 


potentiel-vecteur 


(65) 


Pour une distribution volumique de courants, on 


applique la formule (61) à chaque tube de courant = 


élémentaire; en remplaçant Z par d1, puis en faisant 


la somme pour tous les tubes de courants élémen- 


taires, on a 


tea) rai | (66) 
RS CAL ; 
et comme d2 dl — i dv, il vient en définitive 
eu Pois 
br) fréavl. (67) 


10. Potentiel de polarisation du tourbillon 4 


électrique pur. Pour obtenir le tourbillon 
électrique, on part d’un courant linéaire et l’on fait 
tendre vers zéro les dimensions de la courbe C, en 


la laissant semblable à elle-même. Dans ce passage … 


à la limite on maintient constant le moment magné- 


f 


tique du courant p défini par (°) 


p=rfras=? f[lr <a]. 
Vs 2Jc 


(68) 


Le potentiel de polarisation du courant fini est 
donné par (61); on peut écrire successivement 


fra [La dr 
c . 


S 


= [TX x gra r |as. (69) 
S 
Quand les dimensions du courant tendent vers 


() Voir, par exemple : 
Magnétostatique, Masson, Paris, 1953, p. 482. 


E. Duran», Électrostatique et 


à 


4 


Q RTE 0 r A 
zéro, on peut faire sortir grad r de l’intégrale, d’où 


> [bo 


é= rot) 2 Nat sndr |}, (70) 
c’est le résultat cherché. 

Les potentiels et antipotentiels se calculent à 
partir de (70) par les formules (2). Comme la diver- 
gence d’un rotationnel est toujours nulle, on a 

POP ONE (71) 
Ë _ 

Avant de calculer le potentiel-vecteur À, écrivons 

d’abord le potentiel de polarisation sous la forme 


L 


Dr) 


=— ae Grid D: sr r + Ar. 


IREN 
=) r ! 
gi (BE DIEU (72) 


+ — p. 
TS f 4rrP 


Comme le rotationnel d’un gradient est toujours 
nul, on a 


SAME SNA 2 

A=rot6 — ne [erad (+) x 5 | = Fi [5x5 |. (73) 
8[z 4 7 Te 

C’est bien la valeur classique (voir, par exemple, 


l’'Ouvrage déjà cité de l’auteur, p. 520). 
On peut expliciter l’expression (72) et écrire 


5m 


Quand on compare le potentiel de polarisation (74) 

au potentiel de polarisation classique, on voit qu'il 

y a en moins le terme qui donnerait un V* non 
nul et qui correspondrait au dipôle magnétique; 
ici, (71), (73) ne contiennent pas-cet antipotentiel V* 
du dipôle magnétique et c’est pourquoi nous l’appe- 

- Jons le tourbillon électrique pur : on peut dire que 
… l’autre potentiel de polarisation correspond à la 
source mixte qui comprend à la fois le tourbillon 


+(F7)È De rar pe re) gÉ (74) 


; électrique et le dipôle magnétique. 
| 
| 11. Les potentiels de polarisation d’une 
- charge ponctuelle en mouvement (*). — Voici 
. l’expression de ces potentiels 
: a 
: La AE 
Pier) F 
k = — ; (49) 
MICADENE 

D, Tel [E *< ë] 


Ti et 
ENTER EN 1 


(*) Nole ajoutée à la correction des épreuves. — Dans une 
publication récente [8], l’auteur a montré que ces deux 


> > 
vecteurs I et © pourraient se déduire d’un quadrivecteur 
unique très simple. 


Le “0 ds URLs te 6 
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Le > : fase 
où 4 —- ; v est la vitesse de la particule 


et l'indice 7 indique que toutes ces expressions 
doivent être prises au temps retardé. Pour justifier 
cette forme (75), (76) des potentiels de polarisation 
nous allons montrer que les formules (2) de défi- 
nitions des potentiels ordinaires conduisent aux 
potentiels de Liénard-Wiechert. 

Pour effectuer ces calculs on notera que l’on a, 
en désignant par y“ l’accélération retardée 


4 L'A1 YA) 

d,7 Tu du pv — RE 
uw = ? | ) S ? 
c|f>> c >? 
Ge D 7 —'Y CON nn À 
S > 1 (17) 
ju . au gÙ — qu Bo + üuv d 5 — ] 
DO 


Toutes ces formules doivent être prises au temps 
retardé 7. À l’aide de ces expressions ou en prenant 
leur contraction d,x” ou d,6° on trouve, après un 
calcul élémentaire mais assez laborieux, les relations 


fi) A 
7 VS 7 : Cho) P =Q 
fs ie A es Az tel, te 
avec 
+ 
NE lue sveue, | 
VEoto (80) 
Co = Le — Z impédance du vide). | 
co 


On reconnaît les potentiels de Liénard-Wiechert 
et c’est bien ce que nous voulions obtenir. 
On trouve, de même, 


ES 


À —= € dy D ee. Uo V*=— div = 0, (81) 


c’est-à-dire que les antipotentiels sont nuls. 


= 
Quand » tend vers zéro, le potentiel (75) redonne 
l’expression (42) que nous avons trouvée en 
électrostatique par intégration du champ cou- 
lombien. 
De (75), (76), on tire aisément les relations 


La figure 6 indique les dispositions relatives des 
différents vecteurs. Quand É tend vers zéro, le 
vecteur î a même direction que & et il s’en écarte 
d'autant plus que 8 est plus grand. Le vecteur 6 


>1r> 
est normal au plan [6] F1 et est représenté sur la 
figure par un point noir entouré d’un cercle. On 


m#) 


Fig, 6, 


notera aussi que les potentiels (75), (76) ne dépendent 
pas de la distance du point considéré à M(r), mais 


> 
ne font intervenir que le vecteur « qui est un vecteur 
de module unité. On pourrait les appeler les poten- 
tiels angulaires. 


12. Les potentiels de polarisation d’une dis- 
tribution volumique de charges et de courants, 


+ 
dépendant du temps. — Si p(x, y, z, ?) et i(x, y, 
z, 1) sont les densités de charges et de courants et 


£ Re Pet 
2 En de DIS eV Rd 
3 its a RATE MS ie DA Fe : re 5 es 
JOURNAL DE PHYSIQUE. Ft Rx ST re 


en plaçant entre crochets les grandeurs retar 
(el == ë(a V3 t— £). 


ces potentiels ont pour expression 


lel= ea» 3; 7); 


(82) 


v__ mftexltlle, 


On passera des expressions (82) aux expres- 
sions (75), (76) en utilisant le jacobien de la trans- … 
formation qui fait passer du volume retardé au 
volume actuel pour un système en mouvement [7], 


es 
et en tenant compte de i — ob. 
> 
Quand 9 — o et que i ne dépend pas du temps, 
>. «à 

[?] = \11et;lon A 
(83) 
puisque les lignes de courants sont fermées et Lan- 


gentes à la surface S qui limite le volume ». 
L'autre potentiel (82) s’écrit 


(84) 


On retrouve ainsi, comme il se doit, la formule (67). 


> 
Enfin, si i — o on retrouve (46). 


Manuscrit reçu le 6 juillet 1954. 
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ÉMISSIONS AU VOISINAGE DES DISCONTINUITÉS D'ABSORPTION 
DANS LA RÉGION Z DES SPECTRES X DES TERRES RARES 


Par Pauz SAKELLARIDIS, 
Laboratoire de Chimie Physique, Faculté des Sciences, Paris. 


Sommaire. — Pour les éléments des terres rares, les émissions X situées au voisinage des discontinuités 


L' rapporte l'étude systématique de ces émissions pour les éléments : Eu, Gd, Tb, Ho, Tm à l’état d’oxydes 


correspondant à la valence 3. 


6 


, 
pl d'absorption L qui mettent en jeu des électrons 4f, bp et 5d, présentent un intérêt particulier, Cet article 
À 


L'émission globale y, y! (Li Oum) apparaît complexe avec un élargissement plus marqué vers les 
petites longueurs d’onde; elle montre plusieurs maxima et Hanna secondaires dont les fréquences et 


les distances énergétiques par rapport au maximum principal y,y; ont été déterminées. 
Les résultats obtenus ainsi que d’autres déjà connus concernant les spectre M de ces éléments 
indiquent une coïncidence des émissions v(Lun Ov) et v, GuNvivn) d'une part et fB;(LinOrv,v) 


et R; (LumNvivn) d'autre part. 


terres rares dont la technique expérimentale et les 
- principaux résultats sont donnés dans des publi- 
cations antérieures [1] a montré certaines de leurs 
émissions qui présentent un intérêt spécial; en 
- particulier, celles qui se situent au voisinage des 
. trois discontinuités d'absorption. 
Les émissions à rechercher pour les atomes des 
1 terres rares étudiées seraient y, 7, (La On) et La Oivv 
pour Li, les émissions y4(Lu Orv) et Yi (En Nvrvn) près 
de Lun et les émissions B,(LmOrwvv) et B:(LimNvrvu) 
_ près de Lu. Leur intérêt réside en ce qu’elles 
. mettent en jeu les électrons 4f, 5p et 5d. 
_ Dans tous les cas des éléments étudiés (Eu, Gd, 
Tb, Ho, Tm), l’analyse a porté sur l’oxyde de la 
valence 3; je n’ai pas pu séparer les émissions y: 
. et y; même en deuxième ordre. J'ai donc mesuré 
le maximum de cette émission comme y;y;, ce qui 
donne une valeur globale de la transition LiOiranr. 
L'émission globale (y,y;) est constituée par une 
large bande présentant une structure. Le maximum 
principal se situe entre plusieurs maxima et minima. 
. La bande présente dans tous les cas un élargisse- 
ment plus marqué vers les petites longueurs d'onde, 
presque jusqu’à la position de la discontinuité 
d'absorption Li. 
J'ai fait une étude détaillée de cette émission et 
_ j'ai calculé les fréquences correspondant aux diffé- 
rents maxima et leurs distances énergétiques par 
. rapport au maximum maximorum y,y; (tableau I). 
Dans le cas de l’europium, l'émission y;y; coïn- 
cide avec la raie Ka, du cuivre. J’ai fait tout mon 
possible pour éviter le cuivre en remplaçant toutes 
. les pièces du tube à rayons X qui pouvaient en 
_ contenir par d’autres en acier et chrome, mais je 
n'ai pas pu l'éliminer complètement et il m’a été 
_ impossible de séparer les deux raies. J’ai donc donné 
comme longueur d'onde de l’émission y,y, de l’euro- 
_ pium celle de la raie Kx, du cuivre. 


è 
ï 
é 
î 
è 
f 
Une étude détaillée des spectres L de plusieurs 
4 


Les figures 1 à { représentent des enregistrements 
microphotométriques de l’émission . des élé- 
ments Gd, Th, Ho, Tm où l’on voit bien sa forme 
complexe. 


Fig. 1. Fig: 2 


Dans le cas du thulium, l'élargissement vers les 
petites longueurs d’onde est plus petit par rapport 
aux terres rares plus légères étudiées. 


6 “7 


an 


+10eV 
+ 


Ho Tm 
Fig, 3, Fig. 4. 


Or, pour les éléments Yb (90) et Lu (71) M. L. 
Allais [2] n’a remarqué aucune anomalie sur la 
forme de l'émission y,y;. Il est donc probable, que 
dans le cas des terres rares, l’émission y,Y; est 


r 
À 
= 


PNEU AIS da: + hi à 
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TABLEAU 1. 
Par rapport à y,7y/. 
x . Re 
(u. X.). ñ ma (eV). 
Gadolinium (fig. 1). 
MSA ORNE 1470: 00 MOTTE H1,7ÿ + 2430 
DÉTOMA 7e 1.477,05 0 616,5 HT 95 EM; a 
DRE Moser 1 498, 84 616,2: + 0,8; + 11,5 
MS OA I 480,05 615,69 + 0,33 += 44 
MEN eat on 1 480,8; 616,35 0 o 
CO EE SRE 1481,43 619,1» 012; 3e 
GARE MAUXE ES 1482,81 614,5; — 0,81 —1I1,0 
Terbium (fig. 2). 
HO AE US 1419,8s 641,70 215 20:39 
PRISES 2 Dee I 422,25 640,73 + 1,0; + 14,5 
Sn SRE 1423,76 640,04 +0,38: + 5,1 
MA ere 1 424,60 639,66 0 à mo 
ARS SN de ANA 1 425,40 . 639,30 — 0,35  — 4;s 
Deus: Rue 14277373 0 1089,256 mt On 
Holmium (Jig. 3). 
TR Ne rase 1 316,65. 692,09 + 1,6, +22, 
DR RRrtEteUe 1317,17 691,8 +1,98 +18, 
ESS TOR AS TERRES 1317,96 691,63 +1,18 +16,0 
ATMOIN Ner A te 1318,0$ 691,37 + 0,9  <+I2,4 
ne tee ne a ere 1318,8> 690,97 +O0,5s + 7,0 
One eee eus 1319,30 690,7» +0,27 + 3,6 
MERE meet 1 319,81 690,4: 0 (0) 
RARE EN tes 1320,04 690,3: 0,1% — 1,9 
LPO T A MMA 1320,47 690,1: — 0,20 — 92,7 
CHRIS 1 320, 7% 689,9; — 0,36 — 4,8 
1e RER Se 1321,92 689,33 — 0,96  —13,0 
Thulium (fig. 4). 
ESS Re 1220,65 746,5» +3,80 +l,s 
DLIONANTe LL. 1229 0307 4t5 08 +1,89 +25,6 
SRE OR RP É2090 190 74 +1,03 +4, 
FE A 1226,9 742,7» 0 0 
ee ee 1229,99 740,87 — 1,95  —26,; 


complexe avec un élargissement plus prononcé vers 
les petites longueurs d’onde jusqu’à la limite d’ab- 
sorption L;, mais que cette complexité et l’élargis- 
sement diminuent lorsque le numéro atomique 
augmente. De plus il est possible qu’une partie de la 
structure compliquée de y, soit due à des démultipli- 
cations du même type que celles observées pour 
différentes émissions L dipolaires traitées dans un 
article suivant. 

Pour les quatre éléments, parmi les maxima 
situés vers les petites longueurs d'onde de y;7; le 
plus intense correspond à la valeur calculée pour la 
transition ZLaOiw,, comme on le voit ci-dessous 
à l’aide des émissions dénommées y; et 6,2? On 
remarquera toutefois la discussion donnée plus 
loin sur la nature des transitions correspondant à 
ces émissions. 


RC LE ir TS 


A à =: 


“al à $ TUE 
PHYSIQUE N°. 
Valeurs trouvées. ; S # 
NE "4 
À y a 
Tor (u X.). R° () 
GAS FAR 1 477,65 616,70 616,65 
BR: RATE 1 419,88 641,79 641,68 
LR LOIRE ERA RE 1 318,08 691,37 Got ,49 
AR ER EM Ne 1 229,82 744,61 744,68 


Y LC te 2 È 
(*) Valeur moyenne de à caleulée à partir de: Z,0, ,= Bio— 0 FB 
è 


et Z O 


ONE 
1 17, y = Bo Pat Ye: ‘4 


Quant au voisinage des discontinuités Lu et En 
vers les grandes longueurs d’onde, Coster [3] qui 
avait étudié les spectres d'émission de l’ensemble 
des terres rares et recherché B; et y:, n'avait pu 
remarquer aucune raie d'émission. En faisant des 
poses très longues (10 à 15 h), j’ai pu, dans tous 
les cas, observer et mesurer une raie d'émission. 
vers les grandes longueurs d’onde de chaque discon- 
tinuité Lin et Lu. Dans les publications anté- 
rieures [1], j’ai adopté sans la justifier la notation 6; 
et y. pour ces émissions, dans le cadre des recherches 
de Coster. La même notation a été donnée par. 
Barrère [4] et M. L. Allais [2] pour Dy, Yb et Lu. 
Elle suppose que les émissions mettent en jeu les 
états 5d et permettent de calculer les niveaux Orv,v 
à partir de leurs fréquences. La notation f; et y: 
indiquerait qu’elles mettent en jeu les états 4fet 
permettraient de calculer les niveaux Nyrvu. Or, 
en pratique, il est très difficile de dire si les maxima… 
d'intensité mesurés correspondent à des états 
initiaux 5d ou /f, ou à des états du solide à fonc- 
tions d’onde hybrides. 

D’après les configurations électroniques pour les, 
terres rares, proposées par Meggers [5] (à partir” 
des résultats spectroscopiques actuels, surtout en 
ce qui concerne les spectres optiques), il n’y aurait 
pas d'électrons à l’état 5 d dans l’atome neutre à 
l'exception du gadolinium où il n’y en aurait qu'un. 
Par conséquent, les transitions 5d->2p devraient 
être inexistantes ou très faibles; mais la situation 
ne saurait être nécessairement la même dans le cas" 
d’atomes liés dans un composé cristallisé. 

Comme je l’ai signalé ci-dessus, le maximum le 
plus intense dans la bande y, et vers les petites 
longueurs d’onde de celui-ci mesuré comme y,Y4 
correspond très sensiblement à Ja transition 
54—28(L10;vx), transition quadripolaire connue” 
pour d’autres éléments, si l’on admet que les émis=" 
sions notées y; et f; donnent les énergies des. 
états 5d. 20 

Par ailleurs, comme on le voit dans le tableau II, 
les fréquences à attendre pour les transitions 4f->-2p 
d’après nos mesures des raies LB, et Le, et les mesures 
de Lindberg [6] pour MB () sont très voisines des 


() J’ai utilisé Mf et non My parce que, d’après Lindberg, 
M3: se présente complexe avec plusieurs maxima, 


à 


7 


Valeur (*) calculée 


pour Y£. 
AT OR SEE L Bi 475,54 
4 + M$ 85,0 — 560,54 
À LEARN RS L Ba 494,44 
% : + MB 80,1 — 983,54 
IDR RASE Li: 513,75 
+ MB 93,2 — 606,95 
4 ONE NÉE SRE L fi 533,87 
4 + MB 97,5 — 631,38 
\ HORS ET A ASDENERERS L 1554 ,27 
| + MB 101,9. — 656,17 
; Tm L Bi 596,67 


| + MP 111,09 = 707,76 


| LD To CAPE LB: 618,82 
| + MB 115,5 = 734,32 
I Re RE L fa 641,46 
+ M$ 120,1 —= 761,56 


À : ,, v 
(*) Tous les nombres de ce tableau correspondent à des fréquences en + 


‘fréquences que j'ai publiées sous la désignation Ye 
et B;. La même concordance existe aussi entre les 
fréquences à attendre pour les transitions 4f—2p 
pour le dysprosium, l’ytterbium et le lutécium et les 
fréquences données pour ces éléments par Bar- 
rère [4] et M. L. Allais [2] sous la désignation y, et f:. 
D'autre part, les émissions y,Y;, Ye, B:, sont des 
émissions dipolaires; tandis que LriOivv, y: et GB: 
sont des émissions quadripolaires qui devraient 
être moins probables si les couches électroniques 
correspondantes étaient complètes, ce qui d’ailleurs 
n'est pas. Par conséquent, dans l’état actuel des 
recherches, il n’est pas possible de différencier par 
spectroscopie X les niveaux 4f et 5d. La notation 
adoptée pour les émissions y; et B;, pourrait être 
indifféremment y; et B:. 
Il était encore «a priori intéressant d'étudier les 
‘émissions proches des discontinuités d’absorption Li 
Lin où l’on devrait rechercher la contribution 
des électrons de conductibilités. Mais il est probable 
que la distribution des états dans la bande de conduc- 
tibilité occupée doit correspondre en moyenne à 
une densité faible puisqu'elle dérive pour une large 


1] SARELLARIDIS P. — C. R. Acad. Sc, 1953, 236, 
1244 et 1547. 

] Azzaïs M. L. — Cahiers de Physique, 2° série, 1942, p. 13. 
3] Cosrer D. — Phil. Mag., 1922, 4%, 545. 


1014, 


ÉMISSIONS AU VOISINAGE DES 


Valeur observée 


DISCONTINUITÉS D'ABSORPTION 273 


TaBLEau II. 


Valeur calculée Valeur observée 
le 
(rs): pour 6%. (B5). 


Las 428,40 

560,86 + M$ 85,00 = 513,40 513,81 
Los 443,75 

583,69 + MB 89,10 — 532,85 533,06 
Los 459,44 

607,36 + MB 93,2 — 552,64 553,07 
Las 475,62 

631,50 + MB 97,5 = 573,12 573,45 
La» 191,96 

655,90 + M$ 101,9 —= 593,86 593,81 
Las 525,38 

707,64 + M$ 111,09 = 636,47 636,42 
Las 542,65 

734,81 + M$ 115,5 — 658,15 658,39 
La 560, 13 

761,64 + MB 120,1 — 680,23 680,53 


R° 


part des électrons 6s de l’atome libre. En consé- 
quence, on ne pouvait pas s'attendre à une bande X 
qui puisse être facilement observable, mais à une 
émission large et peu intense. Or, comme je l'ai 
signalé ci-dessus, pour observer et mesurer le maxi- 
mum d'intensité correspondant aux transitions 
5d—2p ou 4f—>2p, j'ai été obligé à effectuer de 
longues poses, ce qui donne des clichés peu contrastés 
et il m'a été impossible de pousser mon étude du 
voisinage de ces émissions au point d’arriver à des 
résultats nets concernant les bandes de conduc- 
tibilité. | 

Il serait souhaitable d’étendre cette étude, effec- 
tuée sur les oxydes trivalents, au cas des métaux. 
On conçoit la difficulté qu’il y aurait à préparer des 
terres rares à l’état métallique sous des formes 
convenables pour l’excitation des spectres d’émis- 
sion et pour l’observation des spectres d’absorption L 
et M. Toutefois, la connaissance systématique de 
ces spectres présenterait un intérêt tel qu’il vaudrait 
probablement la peine d’essayer de les surmonter. 


Manuscrit reçu le 29 juillet 1954. 
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THÉORIE CINÉTIQUE DES PLASMAS HOMOGÈNES FAIBLEMENT IONISÉS. II. 
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Faculté des Sciences de Toulouse, 


JEAN-Lour DELCROIX, 


École Normale Supérieure, Paris, 


et JEAN-FRANçoIs DENISSE, 
Observatoire de Paris, section d’Astrophysique. 


Sommaire. — On poursuit ici l’étude du gaz de Lorentz parfait, commencée dans un article préce- 
dent (1). Dans cette deuxième partie, on étudie l’approximation du deuxième ordre de la fonction de dis- 
tribution, c’est-à-dire les échanges d’énergie entre le champ électrique et le plasma; on obtient alors 
un terme proportionnel au temps, donc divergent, qui s’interprète comme un échauffement continuel 
du gaz d'électrons, de sorte qu’il n’existe pas d’état stationnaire. Pour terminer, on définit et on calcule le 
facteur de qualité «Q » du plasma, et l’on donne en Appendice la démonstration des formules utilisées 
dans la partie I. 


5. Calcul de l’approximation du second ordre. et, d'autre part, 


— a. CALCUL DES COEFFICIENTS C/ym. — Portons * < 
s Fe À TvCio=(T sinbdo,+Tcosdr-)0s | 
les développements (18) et (19) dans l’équation (16); es . te: ee LES 4 
nous obtenons = Tsin + l'cosŸ PR Le (65) 
Dee Cim + Cm S )+Ÿ (Cm Cim + Cim Sim) bee Nr Nr GA 
Lim © Um Lm 9 Um 2227 ICClm € Im Lm 9 Im ST sing © Ss2 CT ee Sr (66) 
\! dCm » SU 
TD (bn D + Din TvSu=(lsinÿe,+lcospu:)vy | 
Tr ; b; . … 02027 Coo — 2 Cs0 — Co A TTESS 
Er ft 0. Per = LS QE + l'cosy 2 (67) 
v dv dv 


=0Ù mc, Ci CrA Sir) (02) Portons les équations (64), (65), (66) et (67) 
dans (63), ordonnons par rapport aux fonctions. 


: LA sphériques et annulons le coefficient de chacune 
Nous supposerons l'instant { choisi de façon telle  ’elles: nous obtenons le système 


que les anisotropies transitoires de la fonction f, 
soient déjà devenues négligeables ; à partir de cetins- &,, + l'coswt | cos d (ou + > 5e) 


tant que nous appellerons {; nous pouvons réé- AO D 
crire (62) sous la forme + DTIUr 5 7u)] —0 (Cow), (68)M 
< ÿ NE C10 + V0 = 0 (C0), (69). 
D'Cètm Cim + Ctm Sim) + 2, YICim Cim + Cim Sim) én ENG Oo €, à (Es (70) 

en. dCio HE RAT Jp JS Ei 1 + V1 = — QC (S11), (74h 
( OPEN M à ; See 
v / db à db, ; Ë db, k Co0 + Y2Co0 + À COS u) 1 
RAT ARE OR AT L'MÈTTS Su) 2cosŸ 1 dbio Sing LAN F mn. 
DS = pe "A ge ENS dv v dd, =0 (C:»)} 012 
= Dé m (Cm Cim— CimS 1m } (63) cosŸ db D , 
Ce —+ Vo Co + l'coswt 3% FAR = QC: (C1), (73 4 
Or on trouve facilement Eu + Vote, + lcosot 
{sind db cost db;1) 
)C )C S X< - — |] =—0c > 
UT ee D Le iv me) ë ( 3v dv F5 30 dv ) Cu (Su) VC 
72 4 av : ! 
= l'(cosŸ bio + sing D! )Coo (64) 6, + vaces — r'eos 1 JE 9 = 206: (CH) TR 
0 Ov “+ * 
siñ Ÿ'0b 
Cons + VaCyo + T cos ot —. gear —— 2QCss (39), (76) 
() M. Bayer, J. L. DELCRoIx et J. F, DENISSE. J. Physique 6v dv 


Rad., 1954, 15, 795. 


puis Clo + Y/CIo = 0 Ur (Cu), 

k 
; Cim + VICIm = mA Cm Cim), 
Cm Sa VI CUm = — NQCym. (S7m)s 


On voit que les anisotropies d'ordre 1 et d'ordre 
… supérieur ou égal à 3 n'existent qu’en régime tran- 
. sitoire; puisqu'on a pour | différent de o et de 2 
Cro— Hio en it, | 
Cim—= Kim © VU COS (1m — MOT), | ((réré)) 


Chr ton Cm SU Tre  MOT);.) 


Enfin, quand on tient compte des expressions des 
fonctions b trouvées dans le paragraphe 4, on voit 
: que les solutions générales des équations (68) à (76) 

sont de la forme 


Coo = À 60 + Doot + Eoo cos2wt + Foo sin2wé, (78) 
Co = 20 €! 
+ Dog + Evo cos20 1 + Fo Sin2wt, 
} Coi = Kay e st cos (Yo — Qt) 
c + Dy + En Cos2 0 {+ Fu sin2w6, 
s Cyr = Ks eat sin(Yo1 — 0€) (79) 


+ D, +£E,, cos2wt+ F,, sm2wt, 
Co = Koss eV: cos(Yo9— 201) 

+ Dos + Eos COS20 1 + Fos sin2wf, 
Cox = Ko et sin(Yyss— 204) 

+ Do + EL, cos2wt+ F,, sn2wt. 


D En effet, dans ces formules, les premiers termes 
des seconds membres représentent la solution géné- 
- rale du système homogène obtenu en négligeant 
; dans les équations (68) à (76) les termes indépen- 
… dants des fonctions inconnues ©, c'est-à-dire les 
« termes en [ : physiquement cette solution corres- 
+ pond à un régime transitoire. On obtient la solution 
| générale du système (68) à (76) en adjoignant 
à ces premiers termes une solution particulière du 
{ système complet. On voit notamment que : 
| 


— la fonction de distribution f, contient des termes 
modulés à une fréquence double de celle du champ 
électrique; 


— la partie isotrope de celle fonction contient un 
 Lerme divergent Dot. 


Calculons donc à titre d'exemple et étant donné 
leur importance les coefficients Dos, Evo et Fo, figu- 
rant dans la partie isotrope de f,; pour ceci récri- 
vons tout d’abord l’équation (68) sous la forme (*) 


£ à Made us 
Co + FE cost 


ste g (10 C084 + bi, sindg)|=0o. 


.. Or b,, et db, étant des fonctions sinusoïdales du 
temps, nous pouvons poser 


bio cos® + bi, siny = 28 coswut +28 sinwt, 


() Dans les équations qui suivent, jusqu’à (104) exclue, 
lire y au lieu de Fr. 
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d’où 
3 E d 
C0 33 | EE 


+ W$)2 sinvwt Dé 
. )2 cos c le 0, 


Pie ja d 
2 du: 

- d 
302 du 


(v?R) cos2wt 


(v?S)sin2wt=o, 


d’où la relation (79) avec 


NP 

Doy=— 3 ÉD R), (80) 
Es ; 

BE) Eu 8) QE 

En = r d w R) 82 

MN om de er 


Calculons maintenant R et S; des formules (47) 
et (49) nous tirons facilement 


DO r | ——— cost d 
eee É 
0 + V} |1 da. 
TETE RE ETS Le in? 2 
(To + vi)? + 0? (a dv 
” VA 
DR ——— RER U 2 
uw? FEV 


ie ere ns a ledit 
sin? d | - I 


(Q2+ vi — w?) + 4w2v? v dv 
#4 Vi ( 1 dass. 
EUTAPENT , doi 
avec 
à Q2(Q02+ Vi — 3w?) ets 
= sin? - 83 
: ARE RAT An came 2 A 
d’où, finalement, 
pad Ûr d&so } 
Do = = 58 ————> (1 n)0 — (84 
MT Gut dotu+y 1) “do f? a) 
, D ; 
Fo = —— (85) 
2 0) 
Nous avons, de même, 
(EU + Vs : 1 da 
DOS 0 0 AE 70 rep Ce a D 1) sind Fe OT 
Léo +vy, . (lo +v) +0? " [v dv 
( D) RE 
me COS 
( W? + vf v 
W(Q2— vi — 6?) ta 
[(Q —w)+ vÉ][(Q + w)2 + vf ne Tiu 
4 RP NET d&oo 
LEE" là do 
avec 
Pr 02(02— w?+ 32? ï 
ñ RUE RCE ne PARLE PO. (86) 
[CO —w)+ Vi ][(Q +ow)+ vi] 
d’où, finalement, 
; pes RE day e 
Eo0 = — -(1— n)v? “ee (S1) 


120? du | 574 v? du f° 


hd 


Nous poserons enfin Kyo EE pour qu'à. 


l'instant { — o on ait: Co — 0. 


b. DENSITÉ DES ÉLECTRONS DU PLASMA. — Il 
est important de vérifier que nous avons bien. 


rene. 


Pour calculer cette intégrale on peut d’abord 
effectuer l’intégration sur une sphère de rayon p; 
dans cette intégration toutes les fonctions sphé- 
riques d’ordre 1 1 donnent un résultat nul de 
sorte qu’on a en régime permanent 


el à æ 
fra =} [ Goo + Dot + Eoo(cos2wé—1) 
0 
+ Fo sin2wt]{rv? dv. 
Or on a 


: 4 TT? Ÿ4 daso |” 
2 RARE | RE Ge NT 0: 
fe hr Do dd = 5 Ê 3 U n)v A D 06 


en effet, pour qu’à l'instant zéro le nombre d’élec- 
trons contenu dans le plasma soit fini, il faut que 


a 
d &00 4 7 v? dv 
0 


soit fini, donc que quand » tend vers l'infini, 2*@w 
tende vers zéro, d’où l’on déduit facilement que 
> daoo 
dv 
le terme divergent D, a une contribution nulle 
à la densité. Un calcul analogue peut être fait 
pour E,, et F,, de sorte que l’on a bien 


fra f AR NON Ve 
LE ni] P 


c. ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DU PLASMA. — Cal- 
culons maintenant l’intégrale d’énergie 


W — ff 7 2 me ae. 


On montre, comme pour la densité, que les termes 
isotropes seuls donnent une contribution différente 
de zéro de sorte que 


1? 


tend aussi vers zéro, nous voyons donc que 


w= f (ao — E 50 + Divt a E50 cos 204 
(0 


à ë I ° 
+ fo Sin2wt) = mu? 4 x v? dv, 


Soit 
W=W+Pt+ _ sin2w{t+Wi(cos2wt—1), (88) 
avec 
Wi=2rm fs Goo v* dv, (89) 
“0 
P =9orm | Doovi dv, (90) 
Lt :! 
Wi=arm | Evvt dv. (91) 
0 


p L ais 
Pt+ — sin 2 06 . ÿ 
20 : 


représentent l'énergie dissipée en chaleur par eff 
Joule et que W;(cos2 wf—1) représente l’éner: 
réactive; nous pouvons, en effet, partager l’énergi: 
Ej dt apportée par le champ pendant l'intervalle 
de temps d£ à chaque centimètre cube du plasma 
en deux Re en écrivant : 74 

é j=|5lE+50/|#|E, 


* 


les deux tenseurs || | et io LX k | étant respecti- | 
vement la partie réelle et la partie imaginaire du 
tenseur complexe | z{||; || || est donc le tenseu 


de conductivité réelle et || || le tenseur de pol 
risabilité; nous avons donc en remplaçant iw par = 


pour revenir aux notations réelles 


sjdr= si seat || 
VE : 
ou, en posant E —E coswi, ne —=— E, sin 
Ej de = ||6|| EE 227 à; —_ w || || 5050 2254 


soit, en intégrant de l'instant zéro à un instant 


quelconque, 


EM 151800, | [5 [EE sin2wt 
2 2 2 
a | 
+ DATE sous y. (92) 


Â 


Cette équation a la même forme que (88) et 
confirme notre interprétation des coefficients 
et W,; il reste à vérifier que les expressions (90) 
(91) de ces deux coefficients sont bien identiq 
à celles contenues dans (92), c'est-à-dire que l'on a 


73 A 
27m | D50 v* dv = 
DA 2 


2am [| Et dv = IR. 
0 4 


Un calcul simple que nous ne reproduirons 
ici permet effectivement de voir ae les En 
trouvées pour Do, Es et pour || & || satisfont b 
ces relations. 


d. VITESSE D'ÉCHAUFFEMENT DU GAZ D "ÉLECTRO) f: 
— Il sera commode pour caractériser la vites 
d’échauffement du gaz d'électrons de définir um 
constante de temps 7 telle qu’au bout du temps 
l'énergie dissipée en chaleur soit égale à l’énergi 
initiale W,, soit de poser Î 


WW 
P° 


T = 
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NCetie élite de temps est inversement propor- DATE LS 
x soit, en posant —— — v, 
_ tionnelle au carré du champ électrique; à titre mn 
_ d'exemple nous allons la calculer dans le cas parti- DRE 
_ culier où à l'instant initial le gaz d'électrons est en Hs ae à 
3 [u 
équilibre thermodynamique avec une source de Le 
‘pos T; on à alors DD LU Ne 
D50— — = ( er 200 
Wo= -nkKkT, 
FE. v?( 50 + Doot) dv 
ÿ 2æmT? er. f y d&o } 4n v? é { v? 3 SEE 
P = | SUR ERES A 00 | ne tie pr ee vid æ 99° 
l (eV À lard 17 do A Vz vi ss Fe > 72] HN Vo, (90 
- rm? y dago |” Ù 
. aies 1 1,1 240 x 2 ol; 
| 3; | =. Æ G—n)et ‘ En prenant comme paramètre 54 et en négli 
a LES TAC Es d BRAS in 
» — ———— 44 1 (1m) dv. (94) geant le facteur de normalisation +=; nous avons 
cz 3 W?+ y? dv : Vr 


ne: représenté sur la figure 5 l’allure de la fonction de 

Il est facile de voir que le terme tout intégré distribution (99) depuis l'instant { —o où l’on 
donne zéro; supposons, de plus, pour terminer le applique le champ jusqu'à l'instant {—-7; on 
calcul, que », est indépendant de v; nous avons alors 


- 27 ml? \ æ 
p—_ 25m" LES E ge La à, 


dd nt à, Lot ré dr on) si ob tee 


3 O2 Vi : dv 
= n)Îte aoole—3 f v arodv | 
P—=2rmT? mie D) 
| i : LE _— ni C A (95) 
SAT w?+ v? 
3 EE (96) 


d 
. Nous pouvons écrire cette formule en posant 


A 
À w2+ V2 = = (97) 
È remarque que la vitesse quadratique moyenne 


L let en appelant WE l'énergie acquise du fait du champ c — V4 > de la distribution initiale partage les 


électrique pen v. T É : LEA 
D intervalle de femps n, électrons en deux groupes : ceux de vitesse inférieure 


à c dont le nombre décroît et ceux de vitesse supé- 


Wr= srl QE rieure à c dont le nombre augmente au contraire 

# de façon que le nombre total d'électrons reste cons- 
d’où, finalement, tant comme nous l’avons montré. On voit de plus 
1 Wy 47° que pour {> L la fonction de distribution est 


ne 0 98 

Se négative pour les faibles valeurs de v; ceci n’a en fait 
É Se aucun sens physique; comme nous l’avons annoncé 
Dans ces mêmes conditions, nous pouvons d’ail- ans la paragraphe 2 [form. (13)] le développement 
leurs expliciter a et Do : par rapport à L n’est pas bien convergent pour les 


; RE faibles valeurs de v; le résultat obtenu ici montre 
oo = n( Le) e #T simplement que l'approximation d'ordre 2. ne repré- 
LE sente correctement la distribution de vitesse des 


$ d ÆT. 
| d'où, d’après (84) et (96), électrons que pendant un temps # 


kT d d e. FACTEUR DE QUALITÉ Q DU PLASMA. — Nous 
— de we) définissons le facteur Q du plasma par la relation 
ER “ t ; . usuelle 
ms \TKT me ES 2 mu?" | oW 
TA LA NON : | CP 2. 100 
nr) cs EE” (3 IT ) k & Fe et 


$ 


ARC, 


Verre 
: DR 
“pe 
Ni 


; 


D PR, AT 1 
A TE CES LA “e » ob ne FASRE 


RE ST TS PR EU Ne oO CU Re Te Par: OP IDIND 2 E Pet UE VAL CS INR 


"dima db: 
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dans laquelle W représente la valeur moyenne de 
l’énergie emmagasinée dans le plasma du fait du 
champ électrique et P la puissance dissipée en 


chaleur. Dans W nous devons inclure l’énergie propre 
du champ électrique dans le vide de sorte que nous 
avons 

| £o BE €o mn? 


1 = Ë6 _ yy, = 2 W. 
is 167 dé e2167 dÿ: 


(101) 


Calculons donc W, en utilisant les formules (87) 
et (91); nous obtenons par un calcul analogue à 
celui fait pour P 


£ r MT? Fr u) oo 
WA Re Que 
1 30 5 W?+ V2 (HET) A dv. 


Les formules (94) et (102) permettent de calculer Q 
dans le cas général où », est fonction de v; si l’on 
suppose que v., est indépendant de v on peut expliciter 
totalement le résultat car on a alors 


(102) 


rmy? D) das 


Wi= —— 


30  ?+ y 


; (1— 1) 1h vi dv, 


D do 
rm? D) 


W; ES LÉ TRES 
ü) u)? 2 + y} 


(i— peer (103) 
qe 
Portons maintenant dans (100) les expressions 
tirées de (95), (102) et (103); nous obtenons 
I W 1— "1 


CHERE 
NAT = 


fre? 4 nml? on I—" 
ou, en introduisant la fréquence des oscillations 


de plasma, 


SU TIVeS Ë 
0ÿ = El (104) 
2 u) &? + v} me ax 
= nn | of F1 “| CR) 
APPENDICE. 
d [112 S In 
1. Calcul de a et de _ :— On a 
Ci : : 
(Fr Ve (en | l6/» Cosmo sin0 coso 
d8/» 2 
sa 1 cos m9 cos 0 cos ® 
mer sin» sin | (106) 
sin Ü \ Fa x 
dCim 
— yl—1 à ci : 
( ce js v Le, cos/no sin sin ® 
se de» es die: 
do ‘95729 cosb sing 
MO} : De l an 
T ng Sinmno? He (107) 
DC in 
(2 je ra [8,,, cos m9 cos 
d8/» Po ou ve | 
do 059 sin Ô (e (108) 


n 

4 ELA 
# 
TE 


Entre les 0,, on a les relations suivantes : 


2 
10/7» (] 
: . = eve Du LB L7A mA) (109) 
Op m+1 = (M — : sin nue cos 0 87, m1 (CL10)S 
On = (l + m—1) sin 0871,» 1 + COS00 74»; (111) 
2m CosO 
O1 m+41 TS TEST 1, 
ALES m—1)({— mm), 100) 
Transformons d’abord (106), nous obtenons 
; 6 18 
QC 1m = vl-1 cosmo coso | /07,, Sin 0 + re ] 
Ov x d au dû 
Le 2 MR mn | 
+ sin Mo Sing — ; 
4 " sinÜ À 
eu 
\ Ov x 
un) = Lcos(m + 11e + c08(m —1)8 ] 
+ de,» 
2 |70,, sin 0 + do cos ] 
I MO Im 
+ Eleos(n— 14 cos(u+ 0e] te | È 
= née cost + 8 + Leos(m — 0e |, (1439 
avec 
' t dO/» 
A (: sin | — +) On + di 6, 
soit, d’après (109), 4 
A=(l— m)sin08,, — cos00/, »+4 
et, d’après (110), 
A = — 0}-1, m3 (114) 
d'autre part 
10 [222 
B= (1 sin0+ 2 )Om + See cos0 14 
2m 
= Lu m) sin 0 + T Le |e— cos 00; m+1 
2m 
—— EPA TETE 9; 1,M+1) 
sin Ü 
soit d’après (111) et (112) 
L 
B=92m(l+m—1)0;-1, m1 
+(l+m—r)(l— m)8r-:,m—1 (118) 


B=(l+m)(l+ m—1)8/ 4, m1. 


En combinant (113), (114) et (115), nous obte=" 
nons donc : 


oc mm \ $ : 
( F ) = 5 1— Cisimts ; 
+(l+m)(l+m—1Cr4m ll. (146) 


ES 17 RÉERERESS DE 


Be 


N° 4. 


Transformons maintenant (107), nous obtenons 


oc : | ; dO y» 
DE |. pt j sin o cos/29 | /07,, Sin 0 + cosû Dee 
OX }; A 5 É dB 
dr e MO} l 
— SIN PQ COS D ——— |) 
: * sind | 


[ sin (me + 1)o — sin(mn —1)] 


PRES 
là 
| 

FLE M7 

Le 

è 
= 
L 
Et 

CRE 


: d@ 
X [16 sin Ù + cosÜ de | 


MO /n | 
sin | 
l 

( e 


ET Ë 
+. [sin(m+1)o+sin(m—1)e] 


AR 


_ ls SiNn(mnm +1) — — sin(rr —1)9 


2 2 
soit, d’après (114) et (115), 
(5) 
(HSE 
= = [- (em DS pme CAT) 


Enfin, nous avons pour (108) 


0C ; : 
(5) = vE 1 cos mo {(l— m)cos 007» + sin 00 44 }. 
0 Z . & 


Or, d’après (112), on a 


sin 0@/, m+1 = 2m cos00/» = 
—(l+m)(l— m+r)sin08,»41, 


d’où 
(Se) = vit cosmo(l + 1m) 
K Z 


X { cos 007» — (7 — m +1) sm08/, m4 }, 
soit, d’après (110), 
(Se 
NA 
ou É 


TA 
( ).= (+ m)Crsne 


) = vEicosmo(l+ m)0r ii,» 


(118) 


On peut refaire tous les calculs que nous venons 
de faire pour les fonctions S,; on a 


(5e) = vt—1 [@ym sin mo sinÿ coso 


d8/» + 2e 23 
sin 7% cosÜ cos o 
£ d0 : 
Im cos m9 sin | 
sin 0 DUT FAT | 


(Se ).= vi = [sin(m +1)o + it m—1)®|] 


x | 707, sin0 + dem cos 0 
d0 


MO y ( 
sin0 | 


Dr « : 
ae [sin(m+i)o—sin(m—1)e] 


2 LR + BE 
= ni} À sin(m +18 + 5 sin(m —0)+ 3 


( dS im 


I 
dv ) $a 51 Sim 


+ (l+m)(l+ m1) Sr sm al; (119) 


, 


Re. 


THÉORIE CINÉTIQUE DES PLASMAS HOMOGÈNES FAIBLEMENT IONISÉS 


9279 
eb 
dS : s : ; 
(5e) in L@,,, Sin mo sin sine 
(7A'4 y L 3 
(©) : ! 
+ Ut jinmoe cost sine 
d0 : ; 
MO mn 1 
——— COS 9 COS 9 
sin 0 
I 
OC) 5 [cos(me —1)e — cos(m +r)e] 
| : de 
x |70,, sin 0 + 2 6650 
d6 
I MO 1m 
+ — [cos (mn + 1)o + cos(m — 1) po] ———— 
2 [cos (me+ 1)9 + C0S (me — 1) 9] 
A B 
vo l- = COS( mn + 1)o + = cos(m —1)v}, 
Sim I 
(Se He = [Cia m+1 


++ m)(l+ m1) Cri m1]; (4120) 


(5e) = vi 1 sin mo [2e cos 0 — A8 1m sin of, 


Ov dô 
OS} 
(SE) = + msn (124) 
oC m DS mt 
2. Calcul de r°_/" et r—/". = Nous avons 
ov CA'4 
= 0; 
T,=T sin, 
PF: = Tcos, 
d’où 
CT T sind 
Fe = 5 : [— Se, m+1 
—(l+m)(l+ m—i1)S 4, m1] 
+ leosdb(l+m)Cr:,m; (422) 
OS 4m T sind 
DRE = [Ch ms 
+(l+m)(l+ m1) Cr, m1] 
+ Teosd(l + m)Sr me. (193) 


3. Calcul de v, 2 /" et v. Q Sim, __ Nous avons 
À av CR OV 
dCim 0m = OC (=) | 
ae av = Ov nv)e=e|( av ) _ov me ? 
dCim E. : : dCi RE (Se) | 
VAR = = 9 vsint| sine Fe ie cos Ca ),} 


soit d’après (106) et (107) 


oc mO ; 
ART — Qui sin 7 sinme 
+ Ov sin 0 
où 
oC L 
QE POS. (124) 
dv 


Nous avons, de même, 


OS jm De ses OS im Face a) | , 
v,® A = Ov sin | sin + = 5 cos ( av }y 


Sim nn 


PE — MmQ Cm: 


ER rer (195) 

4. Calcul de J(C,) et J(S,). — De manière 
générale nous appelons &v le vecteur déduit de v 
par une rotation @& dans l’espace des vitesses. A 
une fonction de distribution f(v) nous pouvons 
associer pour chaque rotation &@ une fonction Sf 
telle que 


Sf(R%)=f(v). 


Nous définissons ainsi un opérateur de rotations 
agissant sur l’espace des fonctions /; nous allons 
montrer que les opérateurs J et S commutent; 
on a, en effet, 


ISf(u)= ff LS (u")— Stu)1p dp de, 


(126) 


u étant un vecteur vitesse initiale et u’ le vecteur 
vitesse finale correspondant, nous pouvons écrire 
ceci autrement en introduisant les vecteur v et v’ 
tels que 

(127) 
(198) 


u=®v 

u'=Rv. 

Les vecteurs v et v' sont les vecteurs vitesses 
initiales et finales d’une autre catégorie de chocs; 
en effet, par suite de la symétrie sphérique de la loi 
de force, si l’on fait subir à la vitesse initiale une 


certaine rotation & la vitesse finale subit la- même 
rotation. Dans ces conditions, on peut écrire 


IS FC) = ff ISA) — SAV) Ip dp de = Jf(w). 


On a, par ailleurs, 
SJf(u)= S[J(Rv)], 
soit, d’après (126), 
SJf(u) = Jf(v), 
d’où, finalement, 
SIf(u)= JS); 


J commutant avec tous les opérateurs S, commute 
en particulier avec les opérateurs p>, p,, p-. qu'on 
peut associer aux rotations infinitésimales; donc 
on peut trouver trois opérateurs J, p? et p. commu- 
tant entre eux : ils ont une base propre commune 
et complète. 


(429) 


1 5 de. 
Or p? sn Oz or Pt sur 0 et: ®, 
fait abstraction de v, leur base propre commu 
est bien définie : ce sont les fonctions à 


y Im(®, D) = On CPS 


on peut donc écrire 
JT Fim(0, 9)] = Vim(v) Fim(, 9) 


dans laquelle on considère v comme un paramètre. 
Montrons que la valeur propre » ne dépend pas 
de l'indice m. 
Si f est une fonction propre de J avec la valeur 
propre k, il est facile de voir que S/f l’est aussi 


+ 
JJ = Kf | < 14 
LA 


(130) | 


entraîne, puisque $S et J commutent, 


JSf = SIf = Skf=KksSf. 


En particulier, on en déduit que toute somme 
du type 1 


DAT Fm (0, 2) 


est fonction propre de J pour la valeur »»; Or on 
sait qu’une telle somme décrit la fonction sphérique 
générale d'indice l; autrement dit on peut s’arranger 
pour que É 


dass Fim(0, 9)= Fit, ?), avec uP2m 
- 


Cela prouve que 
JTFru(0, 9)] = Vim Fiu(0; 9), 
Vim = Ylue 
On peut donc réécrire (130) : 
Jim, 8) =—viv) Fim(0, 9). 

On en déduit facilement, d’après (10) et (11), 

Jo Fin] =— uv! Tim, 
puis, par combinaison, 


J(Cim)= — V1 Cims J(Sim) =— V1S1m (2). (131) 


() Nous remercions notre collègue M. Yves Ayan! 
(Laboratoire de Physique de l'E. N.S.) pour l’aide 
nous a apportée dans la mise au point de cette démonstre 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES SOLUTIONS DE GAZ PAR SPECTROGRAPHIE INFRAROUGE 


Par Mie G. PAILLARD,. 
Laboratoire de Recherches Physiques (Sorbonne). 


rotation (800-6500 cmt) montre que : 


£ Sommaire. — La comparaison des spectres d’absorption du méthane et de l’éthylène à leurs spectres 
en solution dans le tétrachlorure et le su lfure de carbone dans la région des fréquences de vibration- 


1° la structure fine disparaît en solution; il y a donc empêchement de la rotation par interactions 


moléculaires ; 


20 les ba ndes de vibration sont déplacées, le plus souvent vers les basses fréquences, de la même façon 
dans les deux solvants; ce déplacement est grand (atteint 180 em-!'), positif ou négatif, variable, non 


lié aux modes de vibration; les vibrations harmoniques et de combinaison sont également déplacées 
mais de façon incohérente. Ces résultats restent sans interprétation. 


Introduction. — Le but de ce travail (1) est la 
comparaison des spectres d’absorption infrarouge 
de deux gaz, l’éthylène et le méthane, non polaires, 
à leurs spectres en solution dans deux solvants 
non polaires, le tétrachlorure et le sulfure de car- 
bone. Cette étude a été faite dans tout le domaine 
des fréquences de vibration-rotation 800-6 500 cm". 
Le passage de l’état gazeux (à la pression atmosphé- 

rique) à l’état de solution se traduisant par une 

augmentation des interactions moléculaires, on 
voit que cette étude entre dans le cadre plus général 
de la recherche des effets des forces de Van der Waals 

. (solvant, gaz dissous) sur les mouvements de rota- 

. tion et de vibration des molécules gazeuses non 
polaires. La littérature ne semble pas très riche 
à ce sujet, ni au point de vue expérimental, ni au 
point de vue théorique. 


Méthode expérimentale. — L’obtention des 
. spectres de gaz et de solutions nécessite : 


… 1° La résolution de problèmes d'ordre chimique : 


… — Il faut préparer des gaz spectrographiquement 
purs sous l’épaisseur nécessaire à l’observation de 
Ja courbe d’absorption; 


— Il est indispensable de purifier les solvants, 
- utilisés sous une épaisseur de plusieurs centimètres, 
- sous laquelle apparaissent des bandes parasites 
 d’impuretés; 
— Pour faire les solutions, on a écarté la méthode 
consistant en un simple. passage d’un courant de 
‘gaz dans le solvant : le gaz n'étant pas parfaitement 
. pur, il y a probablement concentration des impuretés 
gazeuses en solution, car il apparaît, sur le spectre, 
| une absorption intense masquant les bandes du gaz. 
. Aussi a-t-on préféré mettre en contact un certain 


(:) Diplôme d'Études supérieures, Paris, 1954. 


volume V de gaz, à la température ordinaire et à la 
pression atmosphérique, avec un volume v de sol- 


vant. La concentration ne dépend que de Let de la. 
nature du solvant, mais elle n’a pas été mesurée. 
Les résultats seront donc exprimés en fonction de : 
(litres de gaz par centimètre cube de solvant). 


20 La résolution de problèmes d'ordre optique 


— Mise en évidence du gaz dans les solutions : 
on a employé des cuves à liquide très épaisses (à 
cause de la faible solubilité des gaz) en verre, rodées 
et fermées par des lames de sel gemme maintenues 
serrées dans un support métallique par des vis. 
Ce dispositif évite l’emploi de colle, plus ou moins 
soluble dans les solvants, et permet le réglage 
d'épaisseur des cuves au r/r100€ mm près, en agis- 
sant sur les vis; 


— Étude expérimentale des solutions : il appa- 
raît, en général, sur la solution, plus de bandes 
que la théorie le laisse prévoir; on doit donc se 
rendre compte en faisant varier les conditions expé- 


: [4 ne : : 
rimentales | rapport 7? origine du gaz, évaporation 


des solutions ), s’il s’agit d’une bande parasite ou 


d’une bande correspondant aux molécules gazeuses. 
L'attribution n’a pas toujours été possible, 


Les spectres ont été pris sur deux spectrographes 
Perkin-Elmer : un spectrographe simple faisceau 
à prisme de fluorure de lithium dans la région 
2 500-6 500 em ! et un spectrographe double fais- 
ceau à prisme de chlorure de sodium dans la région 
800-2 5oo cm ’. Ce dernier permet l'étude dans 
un domaine de fréquence où les solvants présentent 
des bandes d'absorption, mais nécessite le réglage 
d'égalité d'épaisseur des deux cuves au 1/r0o0€ mm 
près. 
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Résultats expérimentaux. — Les spectres de 1. ÉTHYLÈNE (fig. d'ensemble 1). — 1° Sur 


gaz ont déjà été étudiés par d’autres auteurs avec 
une meilleure dispersion, mais l’objet essentiel ici 
est la comparaison des spectres de gaz et de solution 
obtenus avec le même appareil. 


Ethylène gazeux 


Transmission 


& 
Ed 


spectre de gaz sont bien mis en évidence les deux 


= 


L--------| 


3 
ea 


S 
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T 
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1mp. 


180 (Avr) , 
\ (iv) 4238 4418 
1345 (evo) \! Ve) 
CV) : 
US (V3) 1 à L CN 
: 200 1000 1100 1200 00 1400 1500 1600 1700 1808 1300 2000 2800 2900 3009 3100 3200 23300 4200 4300 4400 4500 
Régions 
(em—1). Gaz. Solutions. 
LE = 24 2 3 
< 1 atm c = 11 d’éth./200 em“ de sol. 
800-1 250....... ) P J 
iVe =1cem é—=1mm 
p =: atm c = 11 d’éth./200 cm* de sol. 
1:250=2 000% te I 
e —2 cm e— cm 
= 1 atm c = 11 d’éth./r00 cm? de sol. 
2 600-3 300....,.. I 
ev—"2 em e—= -cm 
2 
2e 8 ( p— : atm ce — 11 d’éth./50 cm* de sol. 
1 200-4 800....... À . 
le =8 cm e—2cm 
Fig. r. — Comparaison des spectres d'absorption infrarouge de l’éthylènegazeux et en solution. 


une représentation incomplète, puisque seules sont 
actives les vibrations fondamentales %,, ve, 10 
Yy 32 (notation de Herzberg) et les combinaisons 
présentant la symétrie B,, et B:4 


20 Sur les spectres de solutions, on observe des 
résultats le plus souvent comparables dans le tétra- 
chlorure et le sulfure de carbone, et indépendants 
de la concentration : 

— Effet sur la rotation : les raies de rotation ainsi 
que les branches P, Q, R, ont complètement disparu. 
Ce fait est vérifié pour toutes les bandes fondamentales 
et de combinaisons; 

— Efjet sur la vibration : l'intensité relative des 
bandes est grossièrement conservée, et leur position 
est généralement modifiée vers les basses fréquences. 


Voici le tableau des résultats : 


Gaz Av CCI, 

Vibrations. (em—1). (em-1). 
TE Ar Ste 949 +2 TP 
PT PEL es 985 + 2 +165 + 7 
Vie Dre en 1445492 ()— 9 + 2 
Vi V8........ 187802 — I4E 7 
Ve + V10 2 040 +2 — 80+ 7 
VAT See 2 983 +2 — 11+ 4 
Vpn aies nue» 3 105 +2 — 15+ 4 
Va+2V+ V0... 4 208 + 6 — 9+I2 
Va + 3Vi0...... 4 327 +6 — b+r 
RE 4523 +8 = 
Ve Voir 0e 49753 +8 —  92+16 


(") Indique les bandes d’attribution douteuse. 


Ces déplacements varient dans de très larges 
; “limites et n’ont que des rapports lointains avec la 

- nature des vibrations : pour les vibrations fonda- 
- mentales, les déplacements des trois vibrations de 
déformation sont très grands, de l’ordre de 100 cm=", 
_ positifs ou négatifs; les déplacements pour les deux 
- vibrations de valence sont petits, de l’ordre de ro em! 
. pour les vibrations de combinaison, les déplacements 
… ne sont pas liés de façon simple à ceux des vibrations 
fondamentales. 


ge d'à 


1 2. MÉTHANE (fig. d'ensemble 2). — Les résultats 


sont comparables à ceux de l’éthylène : 


… 1° Le spectre du gaz est très intéressant, puisque 
‘lès raies de rotation sont bien séparées, la molécule 
. étant légère. Seules sont actives les vibrations tri- 
- plement dégénérées », et », et les vibrations harmo- 
s niques et de combinaison de symétrie F,; 


20 Sur les spectres de solutions, on observe : 


_ -— Effet sur la rotation : la structure fine dis- 
- paraît; seul une doute subsiste pour la vibration v, 
_ (fig. 3), une bande supplémentaire apparaissant. 
_ Cette bande peut être attribuée soit à une impu- 
reté (spectre 1), soit à une bande du méthane 
M(spectres 2, 3, 4); 
.. — Effet sur la vibration : l’intensité des bandes 
est conservée, sauf pour les harmoniques qui appa- 


Méthane_ gazeux 


8 Transmission 
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raissent plus faiblement en solution (fig. 4). Les 
vibrations sont très déplacées. Voici le tableau des 
résultats 


Graz CCI, CS; 

Vibrations. (em—t). (em=—t), (em—i). 
SES ARCS 1 300 + 2 — 180 + 7 — 185 + 4 
DUR Rata tae eleves ie 2D00 2. — 133 + 4 — 141 + 4 
Vo Vita nee SD D 40 MU NU) —— 59 Er 12 
VE REEnEe DOTE — 65+ 4 — 114 HI2 
Va + 2 V4 DD OM NOTE OM) To T6 
Vi Va 215 Æ 6 — 14H12, (") + 70 HE :r6 
Va + Vi 4.316 + 8 4 6H16 (*)— 4Æ716 
Vo Vas... 4 555 10 — 105 + 20 (7) 

DAS RTE te 6 002 + 16  — 130 + 32 — 135 + 32 


(*) Indique les bandes d’attribution douteuse. 


Le déplacement est plus grand pour la vibration 
de déformation que pour la vibration de valence. 
Le déplacement des harmoniques et des combinaisons 
n’est pas lié simplement à ceux des vibrations 
fondamentales. 


Discussion. — 1. EFFET SUR LA ROTATION. 
D'après ce qui précède, il semble que les forces de 
Van der Waals empêchent la libre rotation des 
molécules gazeuses. Il subsiste un doute relatif à 
la bande »;, du méthane. 

Ces faits sont en accord avec la littérature récente : 
disparition de la rotation dans la solution d’éthylène 


cct, 


Ze (2V,) 
frpurètès solubles 


dans CC, 
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| de CS, 
! 
248 
(2v) 

275 2525 

(4) ? 


2600 


1000 1100 1200 160 1400 1500 200 2500 2700 2800 2300 
Régfons 
(em—1). Gaz. 
P = 1 atm 
1 000—3 200...,.... 
ei 9 CIN 
( p= 1 atm 
4 000-6 100..,,... 
|e=8cm 


cm 
6100 


3000 


3/09 3204000 4100 4200 4300 * 4400 4500 4600 5800 5500 6000 


Solutions. 


e = rl de mét./25 cm de sol. 
= 


I 
— Cm 
2 


c= 1 1 de mét.|25 cm de sol. 
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- Fig. 2. — Comparaison des spectres d'absorption infrarouge du méthane gazeux et en solution. 


dans le tétrachlorure vers 3 000 cm ? par Fox et 


Martin [1], et est conforme à l’opinion de Herzberg. 
Néanmoins, Breneman et D. Williams [18] travail- 
lant avec un spectrographe très dispersif, pensent 
avoir mis en évidence des bandes P, Q, R dans une 
bande de méthane en solution dans le tétrachlorure 
de ‘carbone (région de 3 ooo cm 1). Les liquides 
ne présentent pas de structure fine dans leurs spectres 
d'absorption et de diffusion [2] et [3], ni les gaz 
sous forte pression [4] et [5]. Par contre, des articles 
plus anciens signalent des restes de structure fine 
pour les molécules légères [6] et [7]. 
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Fig. 3. — Vibration v.. 


La présente étude apporte donc quelques argu- 
ments en faveur de l’empêchement total de la rota- 
tion des molécules, même légères par les forces de 
Van der Waals. 


2. EFFET SUR LA VIBRATION. — Il traduit l’in- 
fluence des forces de Van der Waals sur la vibration 
des molécules; il ne dépend ni du solvant ni de la 
concentration, il est caractéristique de la molécule 
gazeuse. Il est important et assez peu cohérent. 


10 Au point de vue expérimental, la littérature 
confirme l'indépendance du déplacement vis-à-vis 
de la concentration et la diminution de l'intensité 
des harmoniques en solution [8]. Mais les auteurs 
ne sont pas d’accord pour la comparaison des dépla- 


cements dans le se et le tétrachlortres 
bone. Ils les trouvent, soit identiques [7] et [ 
soit non identiques [10]. La bibliographie mont 
également l’incohérence des déplacements vis-à 
des modes de vibration; mais ceux-ci restent peti 
de l’ordre de 15 cm1, positifs ou négatifs pour le 
molécules non polaires ou faiblement polaires, dan 
le passage solution-vapeur [10] et liquide-vapeur [ 
[11], [12], [13] et [14]. Les Aphacnes sont tr 
grands, de l’ordre de_r00 em 1, positifs ou négati 
pour les molécules fortement polaires et pour les 
molécules associées à l’état liquide [13] et [14]. # 

Nos résultats expérimentaux exposés ci-dessus’ 
sont donc très surprenants, un déplacement de ce t 
ordre de grandeur pour des molécules non pole 
paraît difficilement explicable. 
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29 Au point de vue théorique, la nature des for es 
de Van der Waals est bien connue; d’après Lon- 
don [15], les interactions entre molécules non 
polaires sont essentiellement quantiques (force de 
dispersion). Leur influence sur les mouvements d 
vibration a été étudiée sommairement. D'après 
Freymann [16], il est prématuré de prendre a n 
sur l’origine exacte des déplacements. C’est € 
ment l’avis de Wielson et Ward [12]. Une i inter- 
prétation électrostatique a été faite par Bauer € 
Magat [17] dans les cas de molécules polair 
Mais rien n'a été trouvé pour les molécules 
polaires. Aussi a-t-il été impossible d’interpréter 
ces résultats. 

Conclusion. — L'effet sur la rotation semble 
net, mais non celui sur la vibration. Pour concias 
à ce sujet : 


19 ]1 manque des données expérimentales 
étude parallèle à celle-ci dans la diffusion Ramans 
souhaitable; elle apporterait des résultats sur le: 
vibrations inactives ou partiellement actives da 
l’infrarouge. Il serait intéressant d’étudier les s 
tions très concentrées et les gaz sous forte pressic 


ti n'y a sans doute pas de discontinuité du phéno- 
- mène entre les deux. Pour voir s’il existe un lien 


- entre les modes de vibration et les déplacements, 


on pourrait, par exemple, mener de front deux 


- travaux sur deux molécules du même groupe de 
. symétrie (éthylène et deutéroéthylène). 


20 II manque une théorie d'ordre général, appli- 


- cable à ce cas particulier. Il faudrait donc entre- 
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prendre une recherche sur des molécules plus simples 
que l’éthylène et le méthane. 


Au total, les résultats indiqués constituent une 
base de discussion pour une étude plus approfondie 
de l’action des forces de Van der Waals sur les 
mouvements de vibration des molécules non polaires. 


Manuscrit reçu le 8 juillet 1954. 
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RECHERCHES SUR L'ÉTAT SOLIDE A HAUTE TEMPÉRATURE 
EFFECTUÉES AU MOYEN D'ULTRASONS (') 


Par Prero GiorGio BORDONI, 


Istituto Nazionale di Ultracustica « O. M. Corbino », 


Rome (Italie). 


Sommaire. — Une étude systématique est actuellement en train d’être effectuée au moyen d’ultra- 
sons, sur les propriétés élastiques et anélastiques de plusieurs métaux (Sn, Pb, Zn, Bi, Cd, Mg, Al, Cu) 
à proximité de leur point de fusion. Les résultats obtenus jusqu’à présent montrent que lorsque la 
température croît les modules de traction et de torsion tendent vers une valeur limite différente de zéro, 
en suivant une loi de type général qui peut être déduite de la mécanique statistique. 

En dehors de quelques effets de relaxation, la dissipation de l'énergie élastique croît régulièrement 
avec la température, et cet accroissement semble étroitement lié au phénomène bien connu du fluage. 


1. Introduction. — L'étude des propriétés élas- 
tiques des solides aux hautes températures présente 


… plusieurs motifs d'intérêt. Avant tout la comparaison 
entre les résultats expérimentaux et les prévisions 


théoriques, qui sont particulièrement simples dans 


- une région de températures où la distribution de 


l'énergie est sensiblement classique, permet de 
déceler aisément des phénomènes nouveaux dus, 
par exemple, à des effets de relaxation, dont il est 


. difficile de tenir compte dans la théorie statistique 


des solides. 

En deuxième lieu il faut remarquer que les valeurs 
des constantes élastiques à des températures très 
proches de celle de fusion sont connues encore 
avec beaucoup d'incertitude. Comme l’a très bien 
dit Brillouin [10] : « l’on ne saurait trop souligner 


(:) Conférence faite devant la Société française de Phy- 
sique le 50 avril 1954. 


l'intérêt qu'il y aurait à reprendre méthodiquement 
les mesures des coefficients d’élaslicilé de part et 
d'autre de la température de fusion, comme aussi 
autour des points de transformation allotropique ». 
Des données plus exactes à cet égard pourraient 
en effet constituer le premier pas vers une explication 
physique des phénomènes de changement d’état qui 
soit aussi satisfaisante que la théorie actuelle de 
l’état solide. 

Enfin il ne faut pas oublier que tout ce qui concerne 
les propriétés des solides à haute température, et 
en particulier des métaux, a aujourd’hui, au point 
de vue des applications techniques et de l’industrie, 
un intérêt qui serait par lui-même suflisant pour 
justifier des recherches systématiques dans ce 
domaine. 

L'emploi des ultrasons dans ce genre de recherches 
a, sur les méthodes statiques, l’avantage principal 
de permettre la mesure des constantes élastiques et 
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aussi de la dissipation anélastique, même lorsque 
celle-ci est très faible. On peut ajouter que les efforts 
mécaniques produits par les ultrasons employés 
dans ces mesures sont de l’ordre de quelques dynes 
par centimètre carré. De cette façon on est réelle- 
ment dans les conditions prévues par la théorie 
linéaire de l’élasticité, et les effets du second ordre 
sont tout à fait négligeables. 

Dans les recherches dont je me propose d'indiquer 
les résultats, on a opéré systématiquement sur des 


Fig. 1. — Vitesse des ondes d’extension 
dans plusieurs métaux en fonction de la température. 


solides polycristallins; en effet il a été montré par 
Voigt que ceux-ci redonnent à pèu près les pro- 
priétés d’un solide isotrope idéal défini, en prenant 
pour chaque propriété du cristal la moyenne sur 
toutes les directions possibles. Il y a toutefois des 
cas spéciaux dans lesquels le comportement du solide 
polycristallin diffère de celui du solide idéal : c’est 
ce qui arrive dans certains phénomènes de relaxation 
qui seront discutés plus avant. On a eu soin d’em- 
ployer des fréquences de vibration assez basses 
(de l’ordre de quelques dizaines de kilohertz), de 
façon à obtenir des longueurs d'onde beaucoup 
plus grandes des dimensions moyennes des micro- 
cristaux, en évitant ainsi tout phénomène de dif- 
fraction. 

Les recherches ont été effectuées par mes col- 
lègues I. Barducci, M. Nuovo et par moi-même, 
en nous servant de trois appareillages qui ont des 


a re 2 ANR EE LOT TANT Per T 
C LC ES 


An a 77." y A 
te : 4.2 . 
# ; + « PE 2 2: - 


4 
caractéristiques complémentaires, mais sont tous 
inspirés au même principe : excitation électrosta=" 
tique des vibrations et emploi de la modulation. 
de fréquence pour mesurer leur amplitude. Ce 
principe a été illustré d’une façon complète dans 
une Note publiée il y a quelques années sur le 
Nuovo Cimento [11], et des perfectionnements 
récents ont été indiqués dans une Communication 
au Congrès d’Électro-acoustique qui a eu lieu à 
Delft en 1953 [12]; il-serait donc superflu de donner 
d’autres précisions à cet égard. | 

Pour quelques métaux dont le point de fusion 
est assez bas, les recherches effectuées concernent 
surtout les variations des modules de traction et" 
de torsion avec la température, et également les 
variations correspondantes de la dissipation élastique, 
On a étudié aussi certains effets de relaxation carac-M 
téristiques des hautes températures. Quelques-unes 
de ces recherches ont donné lieu à des développe=M 
ments de la théorie statistique de l’état solide et dem 
la théorie sur les effets de relaxation. 


2. Variations des modules de traction et de” 
torsion avec la température. — Dans les métaux. 
purs dont le réticule cristallin se trouve dans un 
état assez stable, c’est-à-dire n’ayant pas trop de“ 
défauts, la vitesse des ondes d’extension diminue 
régulièrement lorsque la température croît [4] (fig. 1). 
On remarque avant tout que le coefficient de varia= 
tion de la vitesse avec la température est toujours 
environ dix fois plus grand que le coefficient de 
dilatation cubique. Pour cette raison les variations 
de la densité avec la température sont assez petites 
en Comparaison des variations correspondantes de la 
vitesse, et ainsi les courbes module-températurem 
ont sensiblement la même allure que les courbes 
vitesse-température. Dans toutes les mesures effec-=m 
tuées on a trouvé par suite que ces courbes tournent 
leur concavité vers l’axe des températures, c’est-à=« 
dire que la dérivée seconde du module de traction 
par rapport à la température est toujours négative. 
Comme ïl a été signalé dans quelques recherches. 
théoriques sur l’élasticité [13], [14], il paraît que ce 
fait soit intimement lié au postulat d’Helmholtz,« 
qui doit nécessairement être satisfait par le potentiel 
thermoélastique de chaque solide. : 

Les courbes qui donnent la vitesse ou le module“ 
de traction en fonction de la température, ne per=M 
mettent pas d'effectuer une comparaison physi= 
quement significative entre les différents solides, 
à cause des grandes différences entre les valeurs. 
absolues de ces grandeurs. Il est évidemment préfé=M 
rable de considérer les rapports de la vitesse à sam 
valeur limite en correspondance du zéro absolu, 
et de considérer le rapport de la température à la 
température de fusion. Les grandes difficultés. 
expérimentales concernant la détermination de la 
vitesse à proximité de la température zéro, peuvent 
d’ailleurs être évitées en dérivant, pour une même 
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valeur de la pression P, le logarithme de la vitesse c 


. donnent —( 


par rapport à la température T. Cette dérivée a, 
à peu près, la même valeur pour les différents 
métaux : étain (fig. 2), bismuth (fig. 3), plomb 
(fig. 4), etc. On remarque aussi que les courbes qui 
DE) en fonction de T ont sensi- 
blement la même allure que celles relatives au coeffi- 
0 log 
oT ), 


cient de dilatation cubique, ee 
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Fig. 2. — Valeurs de 2e et de +, pour létain, en 


fonction du rapport entre: la température et la tempéra- 
ture de fusion. 
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Fig. 3. — Valeurs de — pour le bismuth, en fonction 


oT 
du rapport entre la température et la température de fusion. 


La similitude observée entre les variations du 
volume et celles de la vitesse des ondes ultrasonores 
pour des métaux assez diflérents entre eux, soit au 
point de vue de la structure cristalline, soit pour ce 
qui concerne les valeurs absolues de la densité, de 
la vitesse, et de la température de fusion, montrent 
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la possibilité d'obtenir de l'équation statistique 
des solides une relation générale, qui donne en fonc- 
tion de la température le coefficient de variation 
9 log . SANS ME 
mn.) comme il a été déjà fait 
OT }p 


pour le coefficient de dilatation «.. 


de la vitesse —( 
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Fig. 4. — Valeurs de — OT et de &, pour le plomb, en 


fonction du rapport entre la température et la tempéra- 
ture de fusion. 


En effet, une telle relation peut être obtenue [5], 
quoique les calculs nécessaires soient un peu plus 
compliqués que ceux qui donnent l'expression 
théorique de «.. Il est toutefois préférable de consi- 
dérer directement les variations de la fréquence 
de résonance » au lieu de celles de la vitesse c, en 
i TE) Si l'on 
compare, par exemple dans les cas du plomb, les 
données expérimentales avec les résultats théo- 
riques (fig. 5), l'accord est satisfaisant jusqu’à des 
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Fig. 5. — Comparaison entre les valeurs théoriques 
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TT pour le plomb. 


et expérimentales de ff —— 


températures assez élevées. Lorsqu'on s'approche 


du point de fusion, les valeurs expérimentales 
deviennent beaucoup plus grandes que celles données 
par le calcul, ce qui semble indiquer l'existence de 
quelques phénomènes du type de ceux de relaxa- 
tion, qui ne rentrent pas dans le simple schéma 
théorique du solide considéré comme un ensemble 
d’oscillateurs. 


TABLEAU I. 


Comparaison entre les valeurs de}, calculées au moyen 


des variations de fréquence f, et celles obtenues par 
d'autres méthodes. 


EE 

Chaleur Compres- 

Métal 6. Grüneisen. d’évaporation.  sibilité. 
Ro tne 3522 2198 - 2,42 
CEE 2,50 - 9:00 3504 
Me ete 1,45 - As 1,62 
Cu. 1,62 1,06 PRE 1,90 
AUS ae 0 DEL 2,0) 1,27 


Il faut ajouter que les formules qui donnent les 
variations de vitesse ou de fréquence avec la tempé- 
rature ont été soumises avec succès à d’autres 
contrôles. En partant des valeurs expérimentales 
on les a employées, par exemple, pour calculer le 
coefficient de Grüneisen y,, qui donne une mesure 


de la non-linéarité des forces de cohésion, et dont 
l'importance dans la théorie statistique des solides 
est bien connue. Les valeurs obtenues de cette 


Extension 
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T/Ts 
Fig. 6. — Comparaison entre les valeurs expérimentales 
de la vitesse des ondes d'extension et de torsion dans le 
plomb et la formule de Sutherland. 
Abscisses : rapport entre la température et Ja température 
de fusion. Ordonnées : rapport entre la vitesse et sa valeur 


tableau I: ils s Récordent NT me satisfai : 
avec celles déterminées par Grüneisen en parte 
de la dilatation cubique ou par Bridgman au mo 
d'expériences sur la compressibilité, ou enfin par 
Morse et Slater en considérant la chaleur d’éva= 
poration. Les formules obtenues prévoient auss 
que les variations de vitesse deviennent infinies. 
à une certaine température T,. Si la théorie est” 
correcte, cette température ne doit être ni plus 
basse que celle de fusion T; ni plus haute que celle | 
d'ébullition T;.. C’est justement ce qui arrive avec” 
tous les métaux pour lesquels on connaît la vitesse” 
des ondes d’extension, comme il est indiqué par «y 
tableau IT. 3 
TaBLEAU Il. 14 

Comparaison entre la température T, correspondant 
à une valeur infinie des variations de vilesse, et les 
températures de fusion Tr et d'ébullition Ti. t 


Tf r. Téb 
Métal. CK). (CK). CK). 
Rhinite 311 « 760 970 
NO ses EN TRS 370 1 000 1 153 
(ES RARE PE ROR A 594 740 1 040 
Ph Teen 600 1 000 1 893 
A SE RE 693 900 1 180 
Moine te 924 1 250 1 383 
AE A ES RARE A 933 1 530 2 073 
ARE A Eee dE 1 233 1 750 2 223 
AU NO ITS 1 336 1 950 2 873 
Cuisine 1 356 2 050 2953 
N PS RS 1 953 2 420 3 270 
Peer 1 808 2 150 32730: 
PE NE EME 2 046 2 200 4 573 


Un perfectionnement récent dans la technique” 
expérimentale [11], a permis de mesurer aussi 
vitesse des ondes de torsion, de façon à déterminer. 
directement le module de rigidité. Les résultats. 
obtenus jusqu’à présent [9] montrent que pour ce 
type de vibrations les variations de la vitesse avec 
la température sont du même ordre que celles des” 
vibrations d’extension (fig. 6). En particulier, 
lorsqu'on s ’approche du point de fusion, la rigidité 
ne tend pas vers zéro, comme il a été prévu p 
quelques auteurs [10], qui ont adopté la formule, 
de Sutherland; il semble au contraire que la valeur 
limite de la rigidité soit finie, de façon à confirmer : 
les idées de Frenkel [15], suivant lequel l’écroulement 
de l'édifice cristallin a lieu, à cause de l'agitation 
thermique, bien avant que la rigidité s’annule. 
Les mêmes résultats ont déjà été obtenus pour le 
zinc, le bismuth et l’étain, et une recherche exp 
rimentale systématique est actuellement en cours 
à ce sujet. Tout ce que l’on peut dire à présent, 
c'est qu’il paraît très probable que la fusion soit 
caractérisée par l'annulation de la limite de rupture 


et non pas des modules d’élasticité. Cette hypothèse 
; permet d'expliquer l'accord apparent que l’on a 
- parfois trouvé entre la courbe de Sutherland, qui 
prévoit l’annulation de la rigidité à la fusion, et 
quelques données expérimentales. Ces dernières 
- étaient obtenues avec des méthodes statiques, 
- c’est-à-dire au moyen d’efforts qui, aux environs 
+ du point de fusion, devenaient forcément plus 
« grands que la limite d’élasticité. Par conséquent, 
on mesurait des déformations supérieures aux 
- valeurs élastiques, en obtenant pour le module des 
À valeurs plus petites que la valeur réelle, comme on 
- l’a déjà signalé dans une Note précédente pour les 
» mesures sur l’aluminium à haute température. Ii 
n'y a que les mesures au moyen d’ultrasons qui 
1 permettent d'éliminer une telle erreur, en employant 
pour la mesure du module des efforts extrêmement 
| - faibles. 


3. Dissipation de l'énergie élastique en fonc- 
tion de la température. — On peut évaluer aisé- 
ment la dissipation élastique d’un solide en mesurant 


. de vibration. Il est en effet bien connu que l'inverse 
. de Q est proportionnel à l'énergie dissipée dans une 
période de vibration. 

- L'interprétation physique des courbes qui donnent 
- la dissipation en fonction de la température est 
toujours moins simple que celle des courbes relatives 
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Fig. 7. — Dissipation des ondes élastiques dans l’étain à 
différentes fréquences f, et f, et après un brusque refroi- 
dissement dans l’eau, à partir de 463°K (courbe hachée). 


aux variations de vitesse. En effet, la présence 
d’impuretés ou d’imperfections dans le réticule 
istallin change beaucoup plus la valeur de la 
ssipation que celle de la vitesse. Il faut ajouter 
que dans tout solide polycristallin les efforts de 
cisaillement à la surface des grains se relaxent à 
haute température, et donnent lieu à un maximum 
de la dissipation élastique lorsque le temps de 
relaxation est comparable à la période des vibrations 
ultrasonores. 
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Un phénomène de ce type a été observé dans 
l’étain pur [3] (fig. 7) en plein accord avec les mesures 
de Rotherham, Smith et Greenough [18[. La tem- 
pérature du maximum croît avec la fréquence des 
vibrations, en accord avec la théorie qui prévoit 
que le temps de relaxation est une fonction expo- 
nentielle de la température. En se servant de ce 
déplacement du maximum, on peut calculer la cha- 
leur d'activation relative à la diffusion de l’étain 
dans lui-même, et l’on obtient des valeurs en très 
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Fig. 8. — Dissipation des ondes élastiques dans le plomb à 
. haute température. Diminution permanente produite par 

un chauffage prolongé dans l’air à 598°K (courbe hachée). - 


bon accord avec celles données par des expériences 
tout à fait différentes. 

La relaxation des efforts de cisaillement peut être 
entièrement bloquée par un brusque refroidissement 
du matériau : la dissipation prend alors des valeurs 
beaucoup plus petites, et seul un chauffage prolongé 
à haute température peut mettre à nouveau le 
solide dans son état primitif. 

Tandis que dans l’étain il est comparativement 
aisé de suivre la relaxation des efforts de cisaille- 
ment, il apparaît que pour observer le même phé- 
nomène dans le plomb il soit nécessaire d’opérer 
dans le vide [7]. Si, au contraire, on le chauffe dans 
l'air, la dissipation croît régulièrement avec la tem- 
pérature sans présenter de maximum bien marqué 
(fig. 8). En s’arrêtant pour un temps assez long 
à une température proche de celle de fusion une 
modification permanente se produit, qui donne lieu 
à une diminution très marquée de la dissipation, 
et à une augmentation permanente de la vitesse 
(fig. 9). On peut toutefois reproduire — du moins 
en partie — les conditions initiales au moyen d’un 
chauffage assez long dans le vide. Il paraît donc que 
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les phénomènes de relaxation qui ont lieu dans le 
plomb puissent être bloqués par effet d’un chaufiage 
dans l'air. Toutefois le mécanisme de ce blocage 
n’est pas encore bien clâir, car il est aussi accom- 
pagné par des modifications irréversibles du matériau. 
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Fig. 9. — Vitesse des ondes d’extension dans le plomb en 
fonction de la température. Accroissement permanent 
produit par un chauffage prolongé à 585°K dans lair 
(cottrbe hachée). 


Si lon examine avec soin les courbes dissipation- 
température relatives à l’étain et au plomb [1], [6], et 
à leurs alliages, on remarque qu’en dehors des chan- 
gements dus aux phénomènes de relaxation, la 
dissipation augmente graduellement avec la tempé- 
rature. Une remarque analogue a été faite par 
Kèê [16], [17], dans le cas de l’aluminium, du cuivre, 
du magnésium et du fer; et l’on peut ajouter que 
cette augmentation paraît avoir un caractère assez 
général, puisqu'elle a été observée avec des ondes 
de flexion et d’extension aussi bien qu'avec des 
ondes de torsion. On a aussi remarqué que les 
courbes dissipation-température de certains liquides 
à l’état pseudo-solide présentent une allure tout à 
fait semblable : il est donc naturel de penser qu’au 
point de vue mathématique les relations entre les 
efforts et les déformations soient du même type 
dans les deux cas, c’est-à-dire dans les solides poly- 
cristallins et dans les substances amorphes. Cette 
hypothèse, qui a un caractère purement formel, 
permet non seulement d'expliquer l’accroïssement 
de Ia dissipation avec la température [6}, mais 
montre aussi qu'il est étroitement lié au phénomène 
bien connu du fluage, qui a lieu à haute tempé- 
rature sous l’action d’un effort constant. Il est 
extrêmement probable que les deux phénomènes 
soient dus à une cause commune, et précisément 
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aux déformations irréversibles produites par. 
déplacément de quelques « défauts » du réticuk 
cristallin. En effet, le nombre de ces défauts qui. 
peuvent se mouvoir sous l’action d’un effort donné, 
croît certainement avec la températuré, et d'ail. 
leurs lorsqu'on s'approche du point de fusion, des. 
nouveaux défauts peuvent se produire aisément 
sous l’action simultanée de l’agitation thermique 
et des efforts mécaniques. 

La relaxation des efforts dé cisaillement à la sur- 
face des grains cristallins ne peut pas être associée 
avec un temps caractéristique bien défini à cause … 
des différentes dimensions des grains. 4 

Par conséquent, le maximum dé la dissipation 
observé dans les courbes précédentes n’est pas très 
marqué. On obtient, au contraire, des maxima très. 
prononcés lorsque la dissipation est produite par… 
des phénomènes ayant tous le même temps de 
relaxation. C’est ce qui arrive dans le cas du fer 
contenant une petite quantité d'azote [8]. Les 
atomes de ce dernier se disposent vraisemblablément … 
de façon à rendre minimum la distorsion du réticule… 
cristallin du fer. Le temps nécessaire pour attéindre 
la distribution stable, qui a évidemment la même 
valeur pour tous les atomes, est de l’ordre d’une, 
seconde à la température ambiante, et diminue 
rapidement lorsque la température croît. Pour 
chaque valeur de la fréquence des vibrations, la 
courbe dissipation-température présente donc un 
maximum. La température de ce maximum croît 
avec la fréquence (fig. 10). La théorie prévoit aussi 


Fig. 10. — Maximum de la dissipation ? — + Q-! des ondes 
élastiques dans le fer dû à la présence d’une petite quantité 
d’azote. Mesures à différentes fréquences. 


que l'inverse de cette témpérature doit être une 
fonction linéaire de la fréquence. Cette loi a subi 
une vérification particulièrement complète et satis= 
faisante, dans un domaine de fréquenées qui va 


"d’environ 0,5 Hz jusqu’à 4o KHZ (fig. 11); en effet, 
les données expérimentales obtenues avec des 
méthodes très difrérentes, qui vont du péndule 
de torsion jusqu'aux ultrasons, et sur des matériaux 


_r BOULANGER 


ERTEZENER 


=W ERT-2 ENER 


ei, 


1000/T 
Fig. 11. — Rélation linéaire entre l'inverse de la température 
correspondant à la dissipation maximum dans le fer (voir 
fig. 10) et la fréquence de mesure. A côté des points sont 
indiqués les noms des expérimentateurs. 


d’origine différente, 
une même droite. 


sont exactement alignées sur 


4. Conclusions. — Il est toujours bien difficile 
de tirer des conclusions d’une recherche qui est 
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encore en train d’être développée. II me semble 
toutefois que les résultats obtenus jusqu’à présent 
permettent de hasärdér quélques remarques d’une 
portée assez générale. 

On peut avant tout affirmer que nos connaissances 
actuelles sur l’état solide sont suffisamment profondes 
pour qu’il nous soit possible de tirer des conséquences 
assez générales même d’un petit nombre de résul- 
tats expérimentaux. C’est justement ce que l’on a 
essayé de faire äu sujet de là loi de Variation des 
modules avec la température, et de l’accroissement 
progressif de la dissipation lorsqu'on s'approche 
du point de fusion. Cette circonstance favorable, 
qui caractérise la phÿsique dés solides, doit être 
un motif de plus pour éténdré l'étude expérimentale 
de leurs propriétés élastiques. On a surtout besoin 
de nouvelles données relatives aux changements 
de structure et au point de fusion, dont lé schéma 
théorique actuellement employé ne donne pas une 
explication satisfaisante. La même remarque peut 
être faite à l'égard de tous les phénomènes anélas- 
tiques que l’on ne sait pas encore expliquer en 
se servant du même schéma employé pour les défor- 
mations élastiques, c’est-à-dire en considérant les 
solides comme un ensemble d’oscillateurs. 

Les résultats présentés sont assurément peu de 
chose en comparaison avec Ce qui reste encore à 
faire : ils peuvent toutefois donner une idée de tout 
le parti que l’on peut tirer de la technique des 
ultrasons comme moyen d'investigation dans la 
physique des solides. 


Manuscrit reçu le 5 novembre 1954. 
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ÉTUDE DANS LE TEMPS DU SPECTRE D'ÉMISSION D'ÉTINCELLES DE GRANDE LONGUEUR 


Par Mne A. VASSY, 
Faculté des Sciences (Physique de l’atmosphère), Paris. 


Sommaire. — L'étude dans le temps d’étincelles de grande longueur, dans l'air, a montré l'existence 
de trois phases dans l’émission lumineuse. Dans les spectres de ces trois phases, on observe des raies 
atomiques de haute excitation. La phase centrale, très intense, décharge principale, est très brève (1 ps); 
la prédécharge commence environ 20 ps avant la décharge principale; la post-luminescence est très 
différente des deux autres phases; elle a une durée variable avec les conditions d’excitation, qui peut 
atteindre 30 us; elle est beaucoup plus riche en bandes de l’azote que les autres phases et intéresse une 
étendue spatiale beaucoup plus large que le canal de la décharge principale. La prédécharge se développe 
au fur et à mesure que le potentiel disruptif augmente, alors que les luminances de la prédécharge et de 
la décharge principale passent par un maximum. On donne la liste des raïes et bandes identifiées dans 


chacune des trois phases. 


1. Dispositif expérimental. — La partie expé- 
rimentale de ce travail a été effectuée à l’Institut 
des Hautes Tensions d’'Upsala, dirigé par le Pro- 
fesseur Norinder; le dépouillement et l’étude des 
spectrogrammes ont été faits à Paris au Laboratoire 
de Physique de l’Atmosphère, où a été construit le 
dispositif spécial permettant l’étude dans le temps. 

Dans une première étude en 1948 [1], nous avons 
enregistré, sur une émulsion fixe, les spectres d’étin- 
celles dans l’air à la pression atmosphérique entre 
électrodes distantes de 17 à 155 cm au moyen d’un 
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Fig. 1. — Pour plus de simplicité, on n’a représenté dans la décharge principale que les raies communes 


aux trois phases et une partie des raies de prédécharge et de post-luminescence. 


Cette première étude nous avait révélé un spectre 
très riche contenant des raies d'atomes plusieurs 
fois ionisés et des bandes assez faibles; mais notre 
but était de rechercher les conditions de la for- 
mation et du développement de l’étincelle et, en 
particulier, d'essayer de voir les variations du spectre 
au cours du phénomène. 

Pour cela, nous avons adapté au spectrographe 
un dispositif à miroir tournant, réalisé par Mie Rim- 
bert [2]. Ce miroir, qui imprime une rotation rapide 
au faisceau lumineux, tourne à des vitesses allant 
jusqu’à 27 000 t/mn, de sorte que le faisceau balaye 
le film perpendiculairement au spectre; un dépla- 
cement de : mm correspond à 4,6 us pour 20000 t/mn. 
Le schéma (fig. 1) donne une idée de l’aspect des 
photographies ainsi obtenues et dont la reproduction 
exacte est difficile. 

L'examen de ces spectres montre que l’on peut 
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spectrographe à  prisme-objectif en quartz. Ce 
spectrographe permet d'étudier une étincelle unique 
en un point défini de son trajet; le domaine spectral 
couvert va de 9 600 à 2 500 À. Les distances expla 

sives choisies et les tensions correspondantes sont 
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distinguer trois phases : une phase très inten 
qui correspond à la décharge principale et qui 
la troisième phase dans le travail de Norinder et 
Salka [3]; cette phase est très brève comme 
montrent la finesse des raies spectrales, et la netteté 
des deux limites; nous pouvons apprécier sa durée à 
moins d’une microseconde. Deux autres phase 
s’observent avant et après la décharge principale: 
elles sont beaucoup moins lumineuses. La premièr 
est la prédécharge et correspond selon toute 
semblance à la deuxième phase de Norinder et Sal 
la troisième phase, après la décharge, est la po: 
luminescence. Les raies les plus intenses de la pré 
décharge apparaissent environ 20 us avant la déchargt 
principale; quant à la post-luminescence, sa durée 
est assez variable avec la tension, elle peui 
dépasser 30 ps. 

Signalons que le spectre qui s’observe dans ke 


rtie de l’étincelle au contact de l’électrode, s’il 
: très limité en étendue, est par contre très per- 
tant; les raies H et K de Ca ZI ainsi que les raies 
times 3 274, 3 247 de Cu Z peuvent parfois être 
nregistrées pendant plus de 500 us. 

- On sait par diverses études, par exemple Craggs 
“et Meek [4], Janin et Eyraud [5][, que la variation 
dans le temps de l’énergie lumineuse émise dépend 
beaucoup de la nature du gaz et de sa pureté. Notre 
-étude a pour objectif final la comparaison avec 
le spectre des éclairs; aussi nos conditions tendent- 
elles à se rapprocher de celles observées dans l'éclair. 
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2. Décharge principale. — Le spectre de la 
décharge principale a été étudié sur les spectro- 
graphies fixes, qualitativement et quantitativement; 
nous avons püblié [1] la liste des raies et bandes 
observées dans ce spectre; après suppression des 
bandes présentes dans la post-luminescence seule 
et addition de trois raies observées dans la présente 
étude, la liste comporte environ 1 ro raies et 5o bandes 
Les éléments responsables sont principalement O 1} 
éteNr et en outre OZ, NT; OLIS N III, O IV, 
N IV, À, H; les bandes sont dues à N;, re7 positif 
CSP DOSLUE INe,401: C0, -OH'et peut-être : NO: 
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Les accolades réunissent les diverses attributions possibles ou simultanées pour une même raie. 


3. Prédécharge. — Dans le spectre de la prédé- 
charge, nous n’avons relevé que 20 raies appartenant 
àOIIetàaNII,.N III, NIV entre 4 185 et 3 005 À; 
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En outre, on relève la bande de CO: à 2 883- 
2 896 À, diffuse, mais intense. Les raies des élec- 
trodes n 'apparaissent pas dans la prédécharge. 
Les intensités des raies de la prédécharge sont, en 
gros, proportionnelles à celles de la décharge prin- 
cipale et varient comme elles avec la tension. Il en 


dans le domaine visible, la sensibilité trop faible 
du film n'a pas permis d'enregistrer la prédés 
charge [6]. ; 
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résulte que, dans nos conditions expérimentales 
la luminance de la prédécharge est maximum pour 
les distances 50 et 30 cm. : 


4. Post-luminescence. — Il en va tout autrement 
de la post-luminescence. D'abord l’aspeet des raies 
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dans la post-luminescence. En outre, le spectre est 
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(4 À “ » . » » . 
et bandes est large et flou (voir fig. 1); nous avons différent et assez riche; en nous aidant du spectre 
- pu apprécier à 2 cm la largeur du canal lumineux 


de la décharge principale, nous avons pu proposer 


les identifications suivantes [7] : 


TapLeau II. 


ÀA(U, À) Attributions. AU, À) Attributions. 
DATA DE STRESS SRE N. 1 pos. 3,3 00 El ele ie NE1,2 
DÉS à HT AE N » 4,4 PP ane POESIE N, 2° pos. 3,7 (douteuse) 
DIT R RER Se ae à \ ) 1,0 HO OO CRE ue ner OIT 
8222-27-80-33........... O1 MOI AT-AS EN. ST NI 
(SO ECO ER STE 8e, DITS TE se be data tie N; 2e pos. 1,4 
OCT Von SP ANEE N; 1% pos. 7,4 DÉOOD LES na e one NII 
: AS à LS ANSE RER N11 ES RE ne PETER N, 2 pos. 2,5 
BORDER te rer es à Se do à N: 1% pos. 10,7 ÉD eee ee at ne de Ms » 3,6 
(DO A CORRE , DIODES At Er No » 1 0,2 
DOS EL ee oe No 1% pos. 7,3 ADO a ue Ne »T 14,3 
ÉD DB RME ee rire) L'ÉRERE) 9,5 OA NN AA N°0, 

} 5679-56-66... ..2.....:.. N11 AE SO QUE PPS IN5 (douteuse) 
DD DS OR ne sons ovpice OT FEVRIER NS (douteuse) 
TOP Es cie cu ee OI DD ne nn pe ndiee N$ (douteuse) 
HD LR TONER NII PSS BR A Mecs NIV 
MODISDD= OT An er eee à à NII D SE LRO EEE NIV 
ROAD Ne Re NS 1e à O1T MOT ee nee dures NII 
AU hs votes CON Hg PAROLE 2e O7 
SEE or DRE OI 5 PORTE PR re NII 
OCDE RM à end O1T SON muets st de N111 

LIEN ae OR SR EMARE NN: 2e pos. 2,7 2829-30-01 nue rene NII 
AUTRE Re Ne si et à NII BTS ce nn sion OI 
PIVOT CARTE + Na 2 pos. 3,8 (douteuse) SM DATE der ne OT 
HS OB SL Peer OT OOPA EN SR Te riens N11 
TUNER EEE O1I DONS MERE ES OI 
TR SRE Re ee re IN 0,1 ROBE D ne ER date OJIT 


* Ne sont pas présentes dans la décharge principale. 


Toutes les bandes, sauf la bande de NO à 3 647, 
appartiennent à l’azote; parmi elles un certain 
nombre ne s’observent que dans la post-lumines- 
cence, Elles sont indiquées par un astérisque, 

Nous remarquons que niles bandes de O: ni les raies 


de O TV ne sont présentes dans la post-luminescence ; 
aucune raie de NZ n’a pu être relevée avec certitude. 

En résumé, les éléments communs aux spectres 
des trois phases se limitent à 12 raies dont certaines 
ont une intensité plutôt faible. 


Tapreau IV. 


A(U, À). Attributions. A(U, À) Attributions. 

DS RM PT AE LL de N7] TO A de TR RS nee UE AU a A OUT 

RE .. NII PET DNA DUR TE RENTREE NI] 
ne ee ee phone à OI ASC OM TES TO Eee Cite ee NIV 
HTC ÉTÉ 165 2 dote POSE CRE OT HONOR ao D 0 0 Gun M CEE NIT 
CE D nas dne Blot lo qolioue » à NII RON MANOIR CTOETE EC OEE NII 
aie nee mode NII] ÉTOB OO Een ri Menu qu de O1 
NN 487 MSNM EEE N/I 


- 9. Conclusion. —- Ce qui nous intéresse le plus 
. pour notre étude, c’est la variation de la post-lumi- 
- nescence avec la tension. Au fur et à mesure que la 
- tension croît, la post-luminescence croît en intensité 
- et croît par rapport à la décharge principale; de plus 
les bandes y ont une intensité comparable à celle 


des raies, alors que dans la décharge principale 
elles étaient beaucoup plus faibles; elles sont plus 
intenses du côté de l’électrode sphérique que du 
côté de la pointe (négative). Ces remarques nous 
seront utiles pour l’étude du spectre des éclairs. 


Manuscrit reçu le 9 octobre 1954. 
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impulsion de tension. 


valables dans le cas général. 


leur profil. 


1. Exposé du problème étudié. — Quand on 
soumet la photocathode d’un photomultiplicateur 
monté comme l'indique schématiquement la figure 1, 


Photocathode 


© © 1 On FF & © = 


KE 


Électrode 
collectrice 


Fig. 1. 


aux émissions lumineuses d’un cristal fluorescent 
traversé par des rayonnements, on recueille sur 
_lélectrode collectrice des impulsions de tension. 

La durée et le profil de chaque impulsion de ten- 
sion sont liés à la durée et à l'intensité de l’émission 
lumineuse qui la provoque par l’intermédiaire de 
deux phénomènes : 


— d’une part, la multiplication des électrons, 
qui amplifie le phénomène photoélectrique original, 
et en même temps introduit un étalement dans le 
temps : l'émission simultanée d'électrons sur la 
photocathode se répercutant à chaque étage par une 
émission d’électrons d'autant plus nombreux, mais 
aussi d'autant plus échelonnés dans le temps que 
l’étage est plus élevé; 


ÉTUDE THÉORIQUE DU FONCTIONNEMENT DU DERNIER ÉTAGE D'UN PHOTOMULTIPLICATEUR 


Par POLEUPBA, 
Laboratoire des Rayons X. 


Sommaire. — Quand un rayonnement excite la fluorescence d’un cristal placé en regard de la photo- 
cathode d’un photomultiplicateur sous tension, on recueille sur la dernière dynode de celui-ci une 


On a recherché la loi liant le profil de cette impulsion à celle suivant laquelle, en fonction du temps, les 
électrons sont expulsés de l’avant-dernière dynode. Les équations du mouvement des charges dans 
l’espace compris entre les deux dynodes ont été étudiées dans un cas schématique simple, d’où l’on a 
déduit les conditions de validité d’une solution approchée du problème; ces conditions sont d’ailleurs 


On justifie ainsi un procédé expérimental permettant dans certains cas d’estimer la durée des impul- 
sions lumineuses excitées dans un cristal par un rayonnement, et de recueillir des informations sur 


On peut enfin également, définissant la linéarité d’un photomultiplicateur, déterminer les conditions 
d’un fonctionnement linéaire de son dernier étage. 


— d'autre part, la réponse de l’électrode collec- 
trice B au mouvement des charges dans l'intervalle 
compris entre elle et l’électrode précédente A sous 
la forme d’une variation de son potentiel. 


n, 


C’est ce dernier phénomène qui a été soumis a 
calcul en considérant comme donnée la loi suivant” 
laquelle, en fonction du temps, des électrons en 
nombre variable sont libérés par la dynode précé- 
dant l’électrode collectrice en direction de celle-ci: 
Le potentiel normal de l’électrode collectrice reliée 
à la terre par la résistance de fuite R est zéro. Dès 
qu’elle reçoit une charge, elle tend donc à la perdre” 
et d'autant plus vite que R est plus petit. Si donc les 
émissions lumineuses auxquelles on soumet la photo=" 
cathode sont discontinues, — ce qui est le cas lorsque 
ces émissions proviennent de l'interaction de rayon 
nements d’origine nucléaire avec un cristal — et 
si deux de ces émissions successives sont plus espa= 
cées que le temps mis par l’électrode collectrice à 
se décharger, on voit qu’effectivement chaq 
émission lumineuse fera apparaître une impulsion 
de tension sur l’électrode collectrice. 

On voit aussi que selon la valeur relative de 
durée de l’émission originelle et de la dispersion 
dans le temps provenant de la multiplication, la 
loi de départ des électrons de la dynode A sera très 
approximativement celle de la dispersion, celle. 
de l'émission originelle ou une combinaison des deux. 

Pour poursuivre la présente étude, on a admis” 
que, par suite de dispositions prises par les construc= 
teurs, grâce à des montages appropriés, ou en se 
limitant à un emploi judicieux de l'appareil, les 
trois conditions suivantes étaient toujours remplies 

1° Le potentiel de A et des dynodes précédentes 
est maintenant constant (grâce à des condensateurs 
de découplage); 

2° Cette dynode forme écran électrostatique entr 
le dernier étage et les étages antérieurs; # 


4 30 Fo es électrons expulsés par cette dynode 


sont recueillis par l’électrode collectrice. 


2. Variation de potentiel de l’électrode collec- 
“trice. — Pour étudier les variations élémentaires 
- du potentiel — u(f) de B (u en général positif), on 
- à admis le schéma de fonctionnement de la figure 2 


% 
avec U positif (en 


pratique compris entre 100 
et 200 V). 
19 u et à sont liés par 
DUT (1) 


20 Pendant le mouvement des charges de A vers B, 
la puissance dépensée par le générateur G de résis- 
tance interne négligeable est somme : 


r —- de la puissance dépensée en chaleur dans le 
circuit ; 

-— des variations pendant l’unité de temps de 
l'énergie électrostatique du système, de l'énergie 
cinétique des charges en mouvement, de l’énergie 
‘magnétique du système 


F ras iPod .dW, 

1 = 2 —_——— — (2) 
Uir=Re+ + <F + F ) 
1 u AW, dW. dWh à 

| ne + de C (2 bis) 
B. 

à 

D. c. ÉNERGIE ÉLECTROSTATIQUE. — Entre les arma- 


tures À et B et dans leurs voisinages, le champ élec- 
trique E est somme des champs E, et E.. 
E, dérive du potentiel V, défini par 
AP;=  o, | 
Vi=— U en tout point de A, 


= 0 
| 
Q 


(3) 

en tout point de B. | 

E, d dérive du potentiel V, défini par 
APr= 


Vs = 0 


+ 4 RP, / 
ea ( (3bis) 
en tout point de À et de B, | 


p désignant la valeur absolue de la densité des 
| Charges en tout point. 
. Aïnsi les intégrales ci-dessous étant étendues à 
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tout l’espace, armatures A et B exclues, on a 


We= 


l'E, E> do. (4) 


La dernière intégrale est nulle si ‘EV, dS est 


nulle sur la sphère de l'infini, c’est-à-dire si aucune 
des charges d’espace ne s’éloigne à l’infini, ce qui 
est vrai lorsque toutes les charges parties de A 
atteignent B. 


Comme 
oi 17% du — su uw}, 


il vient 


dW' du 
L Ln PA EE 
dé + rare 


se _ A 22 detente) 


b. ÉNERGIE CINÉTIQUE DES CHARGES DE MOUVE- 
MENT. — Excluant l’apport d’énergie par les charges 
expulsées de A (énergie non fournie par G) et la 
perte d'énergie des charges captées par B (énergie 

. 
dissipée en chaleur non récupérée par G) pe 
réduit à la variation d’énergie cinétique des de 
provoquée par l’action du champ E 


dW, mn & 
ne = fe 2 — v — du 


m étant la masse et : la valeur absolue de la charge 


7 : dv ve : 
de l’électrode, v la vitesse et 7 la variation de vitesse 


de chaque charge (variables de Lagrange). 
Désignant par E, la projection de E sur la vitesse 


= — Le FAT eos (6) 
11 


do 
‘dé 


avec 


ro, rayon classique de l’électron : 


d' SR. 4 dy EUR 
(&).= projection de de la vitesse. 

« provient de la réaction de rayonnement et est 
négligeable devant l’unité. On a donc avec une 
excellente approximation 


du € 


HAN eme 


qui entraîne 


LL = ff £a du = ffœ+Enved. (D 
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Si aucune charge partie 3 À ne s'éloigne à l'infini, 
on vérifie que 


3= frs 
— E, | DE du = ] E, Vedu, UN 
. Î=° o = ff eve (8) 
_ 1 Q # 
ne Frs a JT du. 


Soit E, —— grad V,, la solution de (3) pour u= 0. 
Dans la portion d’espace comprise entre les arma- 
tures À et B, ou en des points voisins de cette 
région, on a la relation 


EE gran. (8 bis) 
Si donc les trajectoires des charges parties de A ne 
sortent pas de la portion d'espace où (8 bis) est 
valable, condition satisfaite, et satisfaite seulement 
si ces trajectoires rencontrent B, on peut porter dans 
(8) la valeur de E, donnée par (8 bis). 
Pour chaque charge élémentaire en mouvement, 


posant v — on 4 


PV — 


d’où 
ÎT Eve do LES cu Î] z 3 2e ee (9) 


Pr dé représentant pour chaque charge élémentaire 


la variation de V, le long du trajet de la charge 
pendant le temps dé. 


c. ÉNERGIE MAGNÉTIQUE. — En admettant en 
première approximation une valeur moyenne L 
pour la self du circuit, 


Win = L= 


et 


Lt = EU - (10) 


d. Lor FONDAMENTALE DE VARIATION DE U. — 
Combinant (2 bis), (5), (8), (9), (10), et suppo- 
sant U — u non nul, il vient 


du LC u } FH u 
M NRCE Ua RE 


ff _d} o 2dw 
+ = —— (11) 
Dao 


Pratiquement L'est de l’ordre de jo y.e.m. et 
LC _ 1000 
TRACY  R 
en ohms. On voit donc que, sauf lorsque u devient 


C de 10 u.e.s. D'où si R est exprimé 


très voisin de U, on fait une excellente approxis 
mation en remplaçant (11) par 


d20 do ed P. € 
RE to *" 


La variation du potentiel induit sur B par les” 
charges parties de A peut done être considérée 
comme obéissant à deux lois simultanées : \ 


19 loi de décharge du condensateur C; 


2° une loi faisant dépendre la variation du 
potentiel de B uniquement du déplacement des 
charges en mouvement entre À et B. La variation. 
induite par chaque charge dq se déplaçant entre 
deux points M et N étant égale à . Fou Por, Si 
en particulier M est sur À et N sur B, la grandeur 


précédente devient . : 


3. Lois du mouvement des charges dans le 
cas général. — Le calcul précédent suppose que les’ 
charges sont accélérées par le champ électrostatique: 
Pour déterminer leur mouvement, il suffit d’adjoindre 
à (12) une relation exprimant la conservation des 
charges, la relation de Poisson et la relation existant 
entre le champ et l’accélération de chaque charge. 
élémentaire : 


99 47 
7 + div(ve) = 0, | 
AV = 47e, 


MT = e gradV = <E. (44) 
Il faut enfin préciser les conditions initiales et es 
conditions aux limites. 

4. Lois du mouvement dans un cas particu- 
lier. — a. Dans le cas particulier où 0, vet Vn 


Fig. 3. 


dépendent que d’une seule variable d'espace, 
système (13), (14) peut être remplacé par um 
seule équation. Il est alors commode d'utiliser la 
relation suivante : soit Z une surface quelconqu 
(voir fig. 3) enfermant complètement l’armature Aÿ 
faisant déformer Z de façon qu'elle enferme tou 
jours les mêmes charges libres mobiles entre À et B, 
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D TRE PERS EN ENT k 
OA AU PT AL DAC Ve EN £ 1 £: S £ 
Fe x 5 Br Life Were 
N° 4. TI 
ë, 


on montre que 
u nl dE 

ERP RE D 
+ or ir 


représente la dérivée par rapport au temps du 


(15) 


dt 


- champ qui s'applique à une même charge donnée en 


déplacement (variable de Lagrange). 

Le cas particulier envisagé est réalisé lorsque le 
mouvement des charges se fait par couches de 
densité uniforme dont tous les éléments quittent A 


x 


à un même instant et parviennent également 
ensemble sur B. 


Le condensateur C oe être alors constitué avec 


. des armatures sphériques concentriques, des cylindres 
| coaxiaux ou des plans parallèles. 


Pour que l’hypothèse du mouvement par couches 
soit justifiée, il suffit que À et B ne soient pas trop 
rapprochées, ce qui limite la tendance des couches à 
s’étaler en largeur, et que le champ E entraînant 
les charges de A vers B ne devienne pas trop petit. 

Limitons-nous au cas d’un condensateur C formé 
de deux armatures planes parallèles d’épaisseur 
négligeable, de surface S et distantes de a, a étant 
petit par rapport aux autres dimensions. Les couches 
parties de A couvrent la surface S et la quantité 


Ka 

à 

LA 
8 3 lu 
21 

à 

Le 

à 


Fig. 4. 


p. =pS ne dépend que de x et de # (fig. 4). L'équa- 


tion (12) est alors remplacée par 


» dr 
AE 


nf. 
dy 7 à . 
& + | (16) 


He AC 
Si E est négligeable hors du cylindre de base S 
et de hauteur a, (15) devient 


7 $S d£ 12 
= — — —. (17) 


R fr dé 
Combinant (14)et (17), et remarquant que C— =, 
: 17 C 
on a 


am d?v LEUR 
É" ‘dr ” RC 


Le système (12), (18), (14) se réduit à (16), (18). 


(18) 
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b. REMARQUE. — S'appuyant sur (18) on mentre 
que le facteur « de l’équation (6) est toujours très 
petit et qu’on peut négliger la réaction de rayon- 
nement. 


C. ACCÉLÉRATION INITIALE DE CHAQUE COUCHE. 
— Le champ électrostatique sur A est donné par 


u(o, t)dæ 


Pose a [Qicr) OR 


qui combiné avec (13) conduit à 


VE m . [ext 


Q\(@) représente la charge de A avec son signe 
à l’instant £. 

v(x, ?), (x, t) les valeurs de v et au point d’abs- 
cisse æ à l'instant é. 

Si— q(?) df est la somme des charges quittant A 
entre les instants { et { + df, Q,(0 est donné à un 
instant quelconque par 


dv 


b(o, 6) dæ Ù 
RANE QD |. (19) 


l 2 
(A 
dec EuE( ca (20) 
Ru | 


0 


5. Étude des solutions du système [16], [18], 
[19], [20]. — Définissons r(x, é) le temps de transit 
ou temps mis pour aller de A en B par les charges 
qui a l'instant { ont l’abscisse x. Par convention, tr (0, f) 
et t(a, £) se rapportent aux charges quittant A ou 
atteignant B à l'instant £. 

Sauf précision contraire, il sera admis dans ce qui 
suit que les charges quittent À avec une vitesse nulle 
ou négligeable. 


a. 127 CAS. — Les charges partant de A forment 
une couche unique très mince de charge — q. Posons 
ASE 
CU 


1° R infini. Électrode B isolée. On trouve 


(21) 


© 
5 


Fig. 5. 


4 Wu Æ* ste (er 
nv RM + 


Appdant oo) — dE 10 dt la somme +4 


Û charge ne revient en arrière, mettre ne: so 
— (fig. 5). L Ÿ 
D — À 7 forme : 


du: gas ; | Q() 
Pour un photomultiplicateur à 11 étages alimenté u. (€) = Le ? 


sous 2 000 V avec a — 1 Cm, on trouve 7; = 2,6.107%s, 
avec 


20 R fini. Soit RC — 0. La solution peut s'exprimer 
en séries entières 
2 | ue De La variation du se de transit, ae ici de 
30 0 180 co | 


| : | + = () + | l | (22) F2 VE 7-2 JS É | 4 


ER Le potentiel que les charges parties de A peuvent 


induire sur B s'établit avec un retard au plus gal 


TTC) (@ 2ù (o < F(r) x): 


Si 2 < 1 (ce qui avec. C = roues. et 217 
ét entraîne R = 400 Q), on peut se limiter aux pre- 
miers termes de développement. 


b. 2€ cas. — Les charges ne sont pas expulsées 
toutes simultanément de A. 


Pis nr 


au temps de transit de la dernière de ces charge 
quittant A. Ce retard reste de l’ordre de :,, ta 
que SUD) qe 2 


Dar vers l'infini, mais il est alors évident le 
l'hypothèse du mouvement par couches n’est ù US 
justifiée (voir fig. 7). À 

Si l’on admet que les charges quittant A ont une 
légère vitesse initiale (énergie maximum d’environ 
3eV), les raisonnements précédents sont en or 
valables, mais 7, prend des valeurs plus petit ë 
et n’est plus infini pour Q(f) — CU (courbe poin 
0 05 L tillée sur la figure 7). 


Fig. 6. 20 R fini : Soit 
1 
far HN ME 
wo(t)=e [« 


reste petit par rapport à 1. Sinon il 


10 R infini : L'intégration de (16) donne A 


F « DE æ ïg. (23) la solution de l'équation 
ôg # | du uw g{(t) 


HT ON CN 


La somme étant étendue à toutes les charges 3 
parties de À avant l'instant £. Pour celles d’entre 4) représente le potentiel que prendrait B à l'ins- 
c tant { si le passage des charges de A en B était. à 

tantané. On peut, s'appuyant sur (24) et affec 


elles qui ont déjà atteint B, - — 


© 


les temps de transit de l'indice 3, donner à (16) 


4 du 7 T4 2 age 
a = — À One ta,t (27) 
] dé RC che C dt Q[ B )5:C@, )| LES 
L 

dont on peut mettre la solution sous la forme 

A 

| D LB (0 tas 0 — Bd") tata, 2)] 

; u(4) = w(l'})e 0 : 

: (28) 


OO NONES DIET) 
_ Cette formule généralise (24) : u(?) reproduit u, (4) 
-avec un retard inférieur à 7;(a, {), mais cette repro- 
 duction n’est pas exacte en raison de l’exponentielle 
apparaissant dans (28). Cette exponentielle est 


nn d—t1— 50 T(a, ?) 


voisine de 1 à plus de F près tant que . reste petit 


e 
(L 
ÿ 
] 


‘ 


(29) 


u,(t) supposé inférieur à U étant le potentiel que 
prendrait B à l'instant £ si toutes les charges en 
mouvement à cet instant étaient acheminées instan- 
tanément sur B. 
On déduit de là le mouvement d’une couche 
quittant À à l'instant { 

MOTO) 


2 [#2] 3x 


a té 
u,(t) désignant une des valeurs prises par u entre 
les instants £, et £. 


(30) 


nl 
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par rapport à l'unité; condition suffisante mais 
d’ailleurs non nécessaire (voir fig. 8). 


u 


Dans (30), faisons 


VE Ps et 


= =I 


lg — li = 7:(0, LA } 


que par abréviation nous désignerons par r.. Il vient 


Gr SAP 
: Le 


qui admet deux solutions limites : 


1) 


19 uw, petit, 


analogue à (25): 


7 "RUE r 1 TOUTE: 


É 04 


302 JOURNAL DE PHYSIQUE 


20 uÿ Voisih de ü, 


Dans le cas où l’on peut admettre que w varie 
peu au cours d’un transit (31) peut être assimilée à 


NRA 0 eu 2 
HE) +(i 7)(£) T0: (32) 


Les équations (31) et (32) ont été rèsolues en + 


O5 | = 


pour diverses valeur de . (fig. 9) 7 dépend surtout 


de FL très peu de 5 et reste de l’ordre de ©; tant 


que 7 n’approche pas trop l'unité. Dans le cas 


de (32) on voit que pour u = U, : tend vers un 


maximum fini. 


Exemple numérique TANÉC HE CR TONMESS 
fe 12 0:T01%S 10n1a 
1 
hi BERG (305 T4 (S) Ca { 
(Q). (s) ( à) ; pour & = U. ni A 
LOS lt TO 10,4 DO EN 107 
LA RE AA 10 19 9 TO 2100 


Les valeurs calculées ci-dessus pour 7, sont encore 
inférieures si l’on admet pour les charges uné légère 
vitesse initiale. 


La condition v <1 équivaut essentiellement 


SET . US Lies 
à — — 1, et accessoirement à T et surtout Fe infé- 
rieur à 1 d’une quantité variant de quelques mil- 
sn x FPT Sa FEU 

lièmes à quelques dixièmes selon que g St plus 
ou moins négligeable devant l'unité. 


Dans la pratiqué, où u ne s'élève guère au-dessus 


de — et où R n'est jamais inférieur à quelques 


milliers d’ohms, : est toujours béaucoup plus petit 


que 1, et l’approximation u(!) © uw(f) est très 
suffisante. En particulier la valeur maximum prise 
par u({), qui est la hauteur de l’impulsion mesurée 
sur B peut être assimilée au maximum atftéint 
par &, solution de (26). 


6. Retour au problème général exprimé par 
le système [12], [13] et [14]. — Les relations (24) 
et (28) peuvent être généralisées aisément pour 
toutes les formes d’armatures À et B. Mais il existe 
alors une valeur particulière du temps de transit 
pour chaque charge élémentaire expulsée de A. On 
peut montrer que le temps moyen varie avec la 
forme des armatures, qu’il est plus grand par 
exemple quand il y a focalisation, mais que son ordre 
de grandeur est respecté. Enfin la forme de (24) et 
(28) laisse à penser que l’approximation consistant 


an dile. = La LA un MERE "4 Dan 7 


à assirniler en prèmière approximation u({) à w(t) 
reste valable dans les mêmes conditions que précé=, 
demment relativement aux valeurs maximum admis- 


< LU #6 
siblés pour 7; et æ- 


7. Application. — La remarque finale du para=« 
graphe 5 suggère üne méthode permettant de 
recueillir dés informations assez précises sur lan 
fonction g(). DS 

Admettons que q(f) soit nul hôrs de l'intervalle 
(o,T), ou plus exactement que qg(f) ne prenne de“ 
valeurs physiquément appréciables qüé dans cet 
intervalle. Soit Ux là valeur maximüm atteinte 
par &({) Solution de (26) dans l'intervalle (0, T).M 


025 


0 : 
10 : 07 
Fig. ro. 


Pour une valeur de Q(T), Ux dépend outre de la 
forme de g(), de la valeur de ;;: Posons | 


La figure ro représente les fonctions y(z) dans … 
trois cas : ? 


Y1 (2) correspondant à 
gi(é) =1: 


ÿ>(2) correspondant à 
LU g#t 
Aie I — COS T ): 


y: (2) correspondant à 


271 
giéiyæe T, 

Les courbes sont assez voisines. Traçant une coüfbe 
expérimentale y(Ü) pour des impulsions données, 


il sera facile de déterminer approximativement T. 
Comparant, d’autre part, la forme de la courbe y 
expérimentale aux trois Courbés y, Ya, ÿ: (On peut 
en construire d’autres), il sera aisé d'obtenir de 
sérieuses présomptions sur la nature de g(f). 


Ds. Dispositif expérimental. — Sur le dispo- 
sitif de la figure 11, r, et r, ont quelques mégohms, 
Y, et y» capacités parasites quelques picofarads 


et C; est une capacité de liaison grande par rapport 
à C. On doit remplacer (1) et (2) respectivement par 


= UE 
HA 24 ; : dgs  dg». (33) 
i=l+li=l+iüi+t+ TA er | 
e ; & Ua er da, 
Ui= RP + riii + 705 + Te Er TE AL 
PORT REA dos és du 
a PEN 
2 dos . dv, 
+ Vs CA Ar PEL 


v, désignant le potentiel du point Gx (abstraction 
faite des éléments constants). Si C, est grand par 
OO ARC OV EC VS SET Th To € Ty Si Ti Ya 
et r, y: — RC et si l'alimentation de l’appareil de 
mesure à une faible résistance interne et une 
‘grande capacité, on montre que v,;reste sensiblement 
égal à — u dans tout l'intervalle o, T, d’où l’on 


déduit 

| HU, pr Snese 
S EVER RC + || CEA C) É 
avec 

l FE 70. qe I + I 

TA Fe A LT ab 

| Ce CH Yi Ye. 


» 9. Conclusion. — La linéarité d'un photomul- 
tiplicateur peut se définir comme la constance du 


rapport entre l'amplitude dés émissions lumi- 
+ 


L 
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neuses d’une nature déterminée reçues par la photo- 
cathode, et la hauteur des impulsions de tension 
correspondañtes recueillies sur la dérnière électrode. 

La constance du rapport dépend d’une part de 
la Constance de la sensibilité de la photocathode, 
et dé la constance du rapport de multiplication, 
d'autre part de la linéarité du phénomène qui a fait 
l’objet de la présente étude. Pour que celle-ci soit 
réalisée, il faut plusieurs conditions : 


Tout d’abord-si une charge Q(T) est émise par 
l’électrode À au cours d’un intervalle (6, T) suivant 
la loi élémentaire g(ôdt, la hauteur de l'impulsion 
recueillie sur B est donnée dans lés conditions nor- 
males d'expérience, et d’une manière très suffi- 
samment approchée par la valeur maximum prise 
par u, solution de (26). Pour que cette valeuf soit 
indépendante de q(?), il suffit que 


VAN AVEC AIR IC!: 
Cette condition est réalisée en choisissant R!' suffi- 
samment grand. Ce faisant, on satisfait dans la 
plupart des cas à la condition +,-<0, et la hauteur 
Q(T) 
Pour que le résultat précédent soit vrai, il faut 
en outre qu'aucun électron ne se perde entre À et B. 


Ceci implique : 


de l'impulsion recueillie sur B est 


— que l’espace compris entre À et B ne soit 
Jamais saturé par les charges d’espace ; 

— que lé temps de transit reste toujours relati- 
vement petit T;= Ü; 

— que le potentiel de B ne devienne jamais trop 
voisin de celui dé A [ce qui suppose Q(T) < CU]; 

— que la fonction q(f) aït une pente/assez régulière 
pour éviter le défaut d’homogénéité du nuage électro- 
nique en mouvement, qui favorise les effets de répul- 
sion latérale des électrons. 


Les quatre conditions ci-dessus se recouvrent 
plus où moins complètement entre elles et avec la 
précédenté. Il conviendra dans chaque cas parti- 
culiér — nature des impulsions, type d’appareil, 
conditions d'emploi — de vérifier dans quelle mesure 
elles sont remplies, et comment il convient en 
conséquence d’apporter des termes correctifs aux 
équations de la théorie élémentaire du phénomène. 


Je tiens à remercier particulièrement M. G. Ambro- 
sino dont les suggestions ét les critiques aviséés 
m'ont aidé à préciser cértains points importants 
de ce travail, ainsi que M. Maurice de Broglie pour 
ses précieux éncouragemernts. 


Manuscrit reçu le 26 novembre 1954. 
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Sommaire. — Afin d'établir 


Rappelons brièvement le principe du microana- 
lyseur à sonde électronique [1]. Un faisceau délié 
d'électrons, de diamètre voisin du micron, est amené 
à bombarder un point déterminé de la surface d’un 


échantillon. L'analyse spectrographique du rayon- 


nement X émis par la région bombardée permet de 
déterminer la constitution chimique de cette région, 
dont le volume est de l’ordre du micron cube. Nous 
nous proposons de discuter ici les divers facteurs 
qui peuvent venir influencer la précision de cette 
analyse chimique. 

Nous supposerons tout d’abord que l'échantillon, 
homogène dans une région étendue, contient n 
éléments A; de concentrations massiques respec- 
tives c;; nous voulons déterminer la concentration 
massique €, de l’un de ces constituants, soit A. 
Nous comparons dans ce but l’émission J, de l’échan- 
tillon dans la raie K«, de l’élément A à l’émission (A), 
dans la même raie A K«, et sous les mêmes condi- 
tions de bombardement électronique, d’un témoin 
constitué par l’élément À pur; l’opération consiste 
donc à faire deux lectures sur le spectrographe, 
en amenant successivement sous l’impact du fais- 
ceau d'électrons la région à analyser et le témoin A. 
Montrons que la concentration de l’élément A dans 
la région analysée est alors fournie par la relation 
très simple, valable en première approximation 


Considérons, en effet, la trajectoire d’un électron 
au sein de l’échantillon. Le long de cette trajectoire 
l’électron voit son énergie E passer de E,=e V,, 
(Vo étant la tension accélératrice du faisceau) à o, 
cette énergie E étant fonction du trajet x parcouru 
depuis le point d'impact. Soit Ex —e Vx le seuil 
d’excitation de la couche X de l’élément A, et nx 
le nombre d'électrons K(A) présents par centimètre 
cube dans l'échantillon. Le nombre d'’ionisations 
K(A) produites sur le trajet dx est alors 


dn — (E, Ex, n,)dz. 


La fonction d’ionisation ® contient nx en facteur, 
et l’on peut écrire, en désignant par p la densité 
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sur des bases physiques les diverses opérations intervenant dans une 
analyse ponctuelle par spectrographie X, des mesures ont été effectuées pour déterminer expérimen- 
talement la répartition en profondeur de l'émission caractéristique d’une anticathode, ainsi que 
l'importance relative de l’émission secondaire de fluorescence excitée par le spectre continu. 


de la région analysée, par À la masse atomique de 
l'élément A, et par L, une fonction ne dépendant 
que des caractéristiques de l’élément A 
c, V(E)dE 
A dE 


ES 


dr — 


Admettons en première approximation pour lo i 
de ralentissement de l’électron la loi de Williams [2] 


dÆ 


dæ 


n: 


—4,69.1072pf6T1#, 


B— = n'étant fonction que de l’énergie E de M 


tron, il vient 


Ca : : 
dn — si JE) dE, 
la fonction /, ne dépendant que des caractéristique 
de l’élément A. Le nombre total d’ionisations X 
créées par l’électron le long de sa trajectoire est 
lors k 
(4 Ex 
A sr , 
pi: le J,A(E)d4£. 

Le même électron aurait créé dans l'élément 2 
pur un nombre d’ionisations 


(4 I | 
n= — 
A Jp, 


re 


fA{E)dE. 


Négligeons pour le moment l’absorption du ra oI 
nement X dans l’échantillon; il est clair dans 


conditions que le rapport des intensités 


In 
ICA) 
dans le spectrographe est égal au rapport 5 d 
nombres d’ionisations créées par un électron dan 
la région analysée et dans l’élément A pur. One 
tire alors la relation cherchée, valable en premièr 
approximation ; 


admettre pour Fe ralentissement des électrons la 


ment pur À de nombre atomique Z, 


nt D — 1,60. 10-08-09,» 4 
k ; 
et devient pour l’anticathode “une 


Le même calcul conduit alors à la relation 


NZ 

TA AE 
ICA) ZA 
Cr 
ME CAS 


Si l’on désigne par n; le nombre d’atomes A; 
par centimètre cube dans l’échantillon, les deux 
approximations envisagées peuvent s’écrire : 


| _ Se bn (D 

j (GE DE 

J É en (2) 
(A9 dr Z'; 


_ Nous retrouvons ainsi de façon un peu différente 
- les deux approximations précédemment introduites 
par l’un de nous [1]. 
* Remarquons que ce calcul ne peut conduire qu’à 
. des résultats approximatifs, et cela pour deux raisons : 


19 Il suppose que la trajectoire de l’électron, 
où tout au moins la portion de cette trajectoire 
où l'électron a une énergie supérieure à Ex, est 
entièrement comprise dans l’anticathode, ce qui est 
inexact comme nous le verrons plus loin. 


: 20 Il néglige l'émission secondaire de fluorescence 
de l’anticathode, sur l’importance de laquelle nous 
reviendrons un peu plus loin. 


> Enfin nous avons négligé jusqu’à présent l’ab- 
»sorption du rayonnement X dans l’échantillon lui- 
même, ce qui est indamissible dans la plupart des 
cas; nous allons maintenant chercher la correction 
à apporter de ce fait au résultat de la mesure. Nous 
considérons pour fixer les idées une anticathode 
. plane, constituée par l’élément A pur, de densité p, 
recevant normalement à sa surface un faisceau 
. d'électrons de tension accélératrice V, et désignerons 
par 0 l'angle d’émergence du faisceau X analysé. 
. Soit I l'intensité qu’enregistrerait le spectrographe 
- dans la raie AK«, si l'absorption du rayonnement X 
dans l’anticathode n'existait pas, et d1 la fraction 
-de cette intensité émise par une couche infiniment 
mince d'épaisseur dz, située à la profondeur z au- 
dessous de la surface de l’anticathode. Nous mesu- 
rerons les épaisseurs en masses par unité de surface 


loi proposée par Webster [2], qui s’écrit pour l’élé- 
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et écrirons 
M = 9,(Pz)d(ps). 


La fonction ®,, sur laquelle nous reviendrons 


plus loin, représente la répartition en profondeur 
de l’émission caractéristique AK«, dans une anti- 
cathode formée de l'élément À et soumise à un 
bombardement électronique normal de tension accé- 
lératrice V. 

En l'absence d’absorption du rayonnement X 
dans l’anticathode, le spectrographe enregistrerait 
donc une intensité 


D ) 


= | CA 


{ 


(oz) d(p 2): 


En fait, le coefficient d'absorption massique du 
rayonnement AK«, dans l’anticathode étant =, le 
spectrographe enregistre une intensité réelle r' 


Pape 


#0 


TE : cosec Ô 


o,(e z)e 6 d(oz) 

à partir de laquelle on obtiendra l'intensité « corrigée 
de l’absorption » I par la relation 

Fo) 

1 { l cosec i) 


G 
ï 


NUS 


en désignant par F la transformée de Laplace de la 
fonction ©, 


DEA 


IGONE [ p,(&) er du. 


“0 
La courbe représentant la variation de la fonction F 


: 1. A 
en fonction de l’argument 7 _ cosec 0 à pu être 
lé 


obtenue expérimentalement par l’un de nous [1] 
dans le cas d’une anticathode de fer, et utilisée 
comme courbe de correction d’absorption unique, 
valable, à condition que la tension accélératrice 
des électrons reste toujours la même, pour tous les 
échantillons et tous les rayonnements caractéris- 
tiques. Ceci revient à supposer que la fonction 9 ne 
dépend en gros que de la tension accélératrice du 
faisceau, et constitue une approximation assez 
grossière. En fait, une détermination exacte de la 
correction d'absorption exige la connaissance de la 
loi de répartition en profondeur de l’émission X dans 
l’anticathode, sur laquelle on ne possédait jusqu’à 
présent aucune donnée expérimentale précise. Nous 
avons alors entrepris quelques expériences dans le 
but de déterminer directement la forme de la fonc- 
tion © pour des anticathodes de natures diverses. 


I. Répartition en profondeur de l'émission 
caractéristique. —1. DÉTERMINATION EXPÉRIMEN- 
TALE DE LA FONCTION ©. — Pour déterminer expéri- 
mentalement la variation de la fonction % (02), il 
suffit en principe d'isoler l'émission AK« d’une 
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mince tranche de l’anticathode, d'épaisseur cons- 


tante dz, placée à des profondeurs de plus en plus 
grandes au sein de celle-ci. La mesure ne peut avoir 
évidemment qu’une valeur relative et ne représente 
qu'à un coefficient près l'émission totale de la 
tranche dz; mais ce coefficient, qui dépend de l’ou- 
verture du faisceau analysé, du rendement du spec- 
trographe, de l'absorption par les fenêtres, etc. 
est invariable à condition que le réglage du spectro- 
graphe et les caractéristiques du faisceau électro- 
nique restent les mêmes au cours de toute la série 
de mesures, à condition également que le résultat 
de la mesure soit chaque fois corrigé de l'absorption 
dans l’anticathode elle-même, absorption qui dépend 
de la profondeur de la couche émissive. 

Nous choisirons comme unité l'intensité du 
rayonnement caractéristique émis dans les mêmes 
conditions par une couche dz identique isolée dans 
l’espace et soumise au même bombardement élec- 
tronique normal. Cette unité est directement liée 
à la valeur de la fonction d’ionisation et à l’épaisseur 
de la couche dz; cette dernière, en effet, du fait 
qu’elle est infiniment mince, est traversée normale- 
ment par les électrons, le parcours de chacun d’eux 
étant exactement égal à dz. Le choix de cette unité 
permet alors d’obtenir de façon absolue la fonc- 
tion (07) représentant la répartition en profondeur 
de l’émission caractéristique de l’anticathode sou- 
mise à un bombardement électronique de tension 
accélératrice donnée. 

Il s’agit donc de séparer de l’émission totale de 
l’anticathode celle d’une couche déterminée; on 
peut y arriver par un artifice consistant à remplacer 
la couche dz par une mince couche d’un élément B 
voisin de l'élément A, dont les propriétés au point 
de vue diffusion du faisceau d'électrons sont par 
suite sensiblement les mêmes, mais dont l’émission 
caractéristique BKa«, peut aisément être séparée 
de l’émission AK«, de l’ensemble de l’anticathode 
au moyen du spectrographe. Dans ce qui suit, nous 
désignerons sous le nom de « traceur » cette mince 
couche de l'élément B. Le choix du traceur est 
limité par les conditions suivantes : 


a. L'élément qui le constitue doit être le plus 
voisin possible dans la classification périodique de 
l’élément A constituant l’anticathode; 


b. L'émission caractéristique du traceur ne doit 
pas être susceptible d’excitation par fluorescence 
par une raie intense de l’élément A; 


c. La raie émise par le traceur doit être peu absor- 
bée par l'élément A de manière à réduire la correction 
d'absorption dans l’anticathode. 


Nous décrirons le processus opératoire utilisé 
dans notre première série d'expériences, et qui nous 
a permis de déterminer par utilisation d’un traceur 
de zinc la répartition en profondeur de l'émission 
Cu Ka, d’une anticathode de cuivre soumise à un 


bombardement électronique sensiblement normal 
de tension accélératrice 29 KV. ; 
Un bloc de cuivre soigneusement poli est recou- 


vert par vaporisation sous vide d’une couche 


de zinc de 0,03 mg/cm? d'épaisseur environ; on 
recueille simultanément, sur un mince film de 
collodion placé dans l’appareil d’évaporation au 
voisinage immédiat de la surface du bloc, une 
couche de zinc identique qui pourra par la suite être 
considérée comme isolée, le collodion jouant un 
rôle tout à fait négligeable. Puis, sur diverses régions 
de la surface du bloc déjà recouvert de zinc, on 
dépose (71. 1), toujours par vaporisation sous vide, 


électrons 
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Fig. 1. — Schéma des échantillons utilisés 
dans la détermination de e. 


des couches de cuivre d’épaisseurs croissantes, 
soit par exemple : 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1 et 2 mg/cm?. 
Les diverses couches sont déposées simultanément 
sur des plaques de grande dimension, ce qui permet 
de déterminer avec précision leur épaisseur par 
pesée, au prix de quelques corrections. On dispose 
alors de tout le matériel expérimental nécessaire, 
à savoir des couches de zinc d’épaisseurs rigou- 
reusement égales, dont l’une est isolée et les autres 
plus ou moins enfoncées au sein d’une anticathode 
de cuivre. On mesure alors (au moyen d’un spec- 
trographe à quartz courbé et compteur) l'intensité 
émise dans la raie Zn K«, lorsque les diverses 
portions de la surface, qui correspondent à diverses 
valeurs de la profondeur z, sont amenées successi- 
vement sous l’impact d'une sonde électronique de 
tension accélératrice et d’intensité constantes. L’opé- 
ration est conduite au sein du microanalyseur à 
sonde électronique; la constance de la tension est 
constamment surveillée en cours d’opération; la 
constance de l'intensité électronique est vérifiée. 
entre chaque mesure en amenant sous l’impact de 
la sonde un bloc de zinc pur dont l'émission Zn Ka, 
doit rester rigoureusement constante. On prend 
comme unité l'intensité enregistrée dans le spec- 
trographe lorsque la sonde frappe la couche de 
zinc déposée sur collodion; on obtient ainsi la courbe 


NEUuÉ 


BA 
de variation de la fonction ©,, (pz). On n'a pas à 
. tenir compte de l’absorptoin du rayonnement dans 
la couche de zinc, le terme correctif s’éliminant 
… lorsqu'on forme le rapport des deux intensités; 
par contre, chaque mesure d'intensité est corrigée 
- de l'absorption subie par le rayonnement Zn Ka, 
dans la couche de cuivre superficielle. Il nous faut, 
… d’autre part, tenir compte du fait que la couche 
- de zinc a une épaisseur finie; on se contente de 
« décaler la courbe parallèlement à l’axe des oz d’une 
| quantité égale à la moitié de la masse superficielle 
| de cette couche. 

r La courbe ainsi obtenue est représentée sur la 
. figure 2. On a porté en abscisse la quantité oz 


© 
courbe d'absorption 
des electrons 


| arreur probable 


Fig. 2. — Courbe représentative de la fonction 9. 


(e étant la masse spécifique du cuivre), en ordonnée 
le logarithme de la fonction ®.. Rappelons que 
lunité, c’est-à-dire l’ordonnée o, correspond à 
l'émission de la couche isolée dans l’espace, et 
soumise au bombardement du même faisceau 
électronique. 

L'observation de la courbe (fig. >) suggère plu- 
sieurs remarques : 


19 La courbe ne part pas de o à l’origine, soit 
2, (0) > 1, ce qui signifie que la couche de zinc 
voit son émission renforcée du fait qu’elle est posée 
sur un bloc de cuivre. Cela tient principalement 
au fait que certains électrons après avoir traversé 
Ja couche une première fois lors de leur impact sur 
_ l’anticathode, viennent la retraverser en sens inverse 
après une diffusion en retour sur le bloc de cuivre 
sous-jacent; signalons également qu'un léger renfor- 
 cement de l’émission provient de l'excitation par 
fluorescence d’un rayonnement secondaire dans la 
couche de zinc sous l'effet du spectre continu émis 
par le bloc de cuivre. 
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20 La fonction ©, commence par croître aux 


faibles profondeurs : le fait de recouvrir une couche 
de zinc d’une mince couche de cuivre renforce donc 
son émission bien que le cuivre absorbe partiellement 
les électrons du faisceau. On pourrait songer à attri- 
buer cet effet curieux au ralentissement des électrons 
par la couche de cuivre, qui peut entraîner dans 
certaines conditions une croissance de la fonction 
d’ionisation; mais remarquons que le seuil d’excita- 
tion de la couche Zn K étant 10 kV environ, le 


taux d’excitation est de l’ordre de 3 pour les 


F 
Vx 
couches superficielles de l’anticathode, il en résulte 
que la fonction d’ionisation [3] se trouve au voisi- 
nage de son maximum; le ralentissement des élec- 
trons est par ailleurs très faible (de l’ordre de 1 kV 
pour une épaisseur de cuivre de o,2 mg/cem?) et ne 
saurait donc entraîner une variation sensible de la 
fonction d’ionisation. Il faut chercher en réalité 
dans la diffusion progressive du faisceau d'électrons 
lors de sa pénétration dans l’anticathode la cause 
de cette curieuse croissance initiale de la fonc- 
tion ©... : cet effet se trouve ainsi en excellent accord 


avec la théorie élémentaire développée antérieure- 
ment par l’un de nous [1] : les électrons à la sortie 
de la couche de cuivre ont des directions plus incli- 
nées en moyenne sur la normale à la couche, d’où 
un parcours plus grand dans le zinc et un plus grand 
nombre d’ionisations, bien que le nombre des élec- 
trons soit plus faible. L'effet de cette diffusion pro- 
gressive se fait sentir jusqu'à une profondeur corres- 
pondant à un régime de diffusion complète, à partir 
de laquelle l'angle d’incidence moyen des électrons 
devient constant. 


30 Une fois le régime de diffusion complète établi, 
la décroissance de 4, devient grossièrement expo- 


entielle et de la forme eF:, le & obtenu étant voisin 


électrons 


couche de cuivre 


+4-©-, 


cylindre de FARADAY 
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Fig. 3. — Schéma du montage sur l’absorption des électrons. 


du coefficient d'absorption massique correspondant 
d’après Lenard, à des électrons de 29 kV; il était 
donc intéressant de comparer la décroissance de 
l'émission X avec la décroissance du nombre d’élec- 
trons atteignant la couche de zinc. Nous avons alors 
étudié sommairement, dans le même appareil, 
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l'absorption des électrons de 29 KV dans des couches 
de cuivre au moyen d’un dispositif expérimental 
analogue à celui de Terrill [4]. Un cylindre de 
Faraday (fig. 3) permet de recueillir les électrons 
transmis dans un angle solide aussi voisin que pos- 
sible de 27. Une difficulté provient du fait que le 
cylindre, s’il n’est pas polarisé, reçoit, outre les 
électrons du faisceau qui ont traversé la couche, 
de nombreux électrons secondaires de faible vitesse. 
S'il est trop fortement polarisé par contre, certains 
électrons transmis, fortement déviés, peuvent être 
repoussés; les mesures ne sauraient donc être vrai- 
ment précises avec un tel dispositif; nous avons 
tracé figure 4 les diverses courbes d’absorption 
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_ 2 (m8/emi). 
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Fig. 4. — Absorption des électrons dans le cuivre. 


Influence de la polarisation du cylindre de Faraday. 


obtenues pour des valeurs croissantes de la pola- 
risation négative du cylindre de Faraday; on 
remarque qu’au voisinage de 4oo V la valeur de la 
polarisation n’a plus qu’une faible influence sur la 
forme de la courbe d’absorption, ce qui semble 
indiquer que tous les électrons. secondaires sont 
repoussés. Si l’on compare la courbe d'absorption 
correspondante à la courbe représentant la répar- 
tition en profondeur de l’émission caractéristique 
(voir fig. 2), on remarque alors que 9,, (2), une fois 
atteint le régime de diffusion complète, décroît 
à peu près comme le nombre d'électrons du faisceau 
atteignant la couche. Nous vérifions ainsi [1] que 
la variation de l’émission X avec la profondeur est 
principalement gouvernée par la diffusion progres- 
sive et l’absorption des électrons dans l’anticathode, 
leur ralentissement ne jouant qu’un rôle tout à fait 
secondaire tant que le taux d’excitation Fe est au 
moins égal à 3. 

Ceci nous permet de justifier a posteriori l'utili- 
sation de l’artifice des « traçeurs »; dans le cas que 


Mat N'MOR EE 1e 


RS > ANT 
nous venons d'étudier, par exemple, on pourrait 


objecter que le remplacement du cuivre par du zinc 
entraîne pour la forme de la courbe de répartition 


du rayonnement caractéristique une erreur systé-. 


matique, du fait que les seuils d’excitation K des 


deux métaux sont un peu différents; le fait que la 
vitesse des électrons ne joue qu’un rôle tout à fait 


secondaire tant que le taux d’excitation est supé- 


rieur à 3 nous permet d'affirmer que cette erreur 
est très faible; nous en obtiendrons un peu plus loin 
une vérification directe. 

Signalons enfin que, dans l'établissement d’une 
telle courbe une difficulté se présente du fait que, 
aux grandes profondeurs, le contraste. entre l’inten- 
sité du rayonnement caractéristique émis par la 
couche et le fond continu émis par l’ensemble de 
l’anticathode devient trop faible pour une mesure 
précise. 


On peut tourner cette difficulté en donnant au 


«traceur » une épaisseur plus forte pour les mesures 
aux grandes profondeurs. Mais il est délicat de 
comparer entre eux des résultats obtenus, les uns 
avec un traceur très mince, les autres avec un traceur 
relativement épais. Reportons-nous aux raisons 
qui ont guidé le choix de l’unité d'intensité, choix 
destiné à donner aux mesures une signification 
absolue : cette émission unité est obtenue lorsque 
tous les électrons parcourent dans la couche un 
trajet bien déterminé et égal à dz. C’est ce qui se 
produit automatiquement dans le cas d’une couche 
mince isolée et bombardée normalement; par contre, 
si nous utilisons comme « traceur » une couche 
épaisse, une certaine diffusion du faisceau électro- 
nique intervient dans la couche et le parcours des 
électrons est en moyenne un peu supérieur à l’épais- 
seur de la couche. 

Pour que les mesures effectuées avec la couche 


épaisse représentent exactement les variations de la. 


fonction o(pz) (relative à une couche infiniment 
mince), il convient alors de choisir comme unité 


pour ces mesures non plus l'émission réelle de la: 


couche épaisse isolée dans le vide, mais l’émission 


d'une couche idéale, de même épaisseur, que les. 


électrons traverseraient normalement sans subir 
de diffusion. L'émission réelle de la couche a subi 
en fait par rapport à cette émission idéale un renfor- 
cement qui provient de la diffusion progressive des 
électrons en son sein. On pourra admettre que ce 
renforcement est le même que celui qui serait pro- 
duit par une couche diffusante de même nature et 


»2 . [4 , . ° y; 
d'épaisseur - placée au-dessus de la couche idéale, 


Le terme correctif se déduit alors immédiatement 
de la pente au départ de la courbe (92) relative 
à un élément voisin de l'élément choisi comme 
traceur. 


La courbe de répartition de l’émission caracté- 


ristique dans le zinc ayant ainsi été obtenue, nous 
avons cherché à tracer les courbes correspondantes 


our un métal léger et un métal lourd, en utilisant 
toujours le même potentiel accélérateur de 29 KV, 
“ce dernier point étant évidemment de première 
- importance pour une comparaison ultérieure des 
courbes de répartition obtenues. Les métaux choisis 


- ont été l’aluminium et l’or, la courbe 9, étant 


- obtenue au moyen d’un traceur de cuivre, et la 
» courbe o,, (relative à la répartition de lémis- 
sion Au 1) étant obtenue au moyen d’un traceur 
- de bismuth; on remarquera que le choix des tra- 
| ceurs, imposé par des conditions de commodité, 
. est moins satisfaisant que dans le cas du cuivre. 
. Le taux d’excitation de la raie Au Lo, est nettement 
+ inférieur à 3 pour une tension de faisceau de 29 kV; 
il ne semble pas cependant qu'il doive en résulter 
. une erreur importante sur la forme de la courbe ©. 


4 En ce qui concerne l’aluminium, son seuil d’excita- 
tion (1,55 KV) est beaucoup plus faible que celui 
du cuivre, et il peut en résulter une erreur systé- 
- matique sérieuse dans la forme de la courbe de répar- 
_tition aux grandes profondeurs. Nous avons tenté 
- d'estimer approximativement cette erreur en déter- 
» minant la courbe ©, au moyen de traceurs de 
… cuivre, de chrome, de zinc et de bismuth pour 
- lesquels les seuils d’excitation sont nettement 
- différents l’un de l’autre. Les courbes obtenues 


L (fig. 5) avec le chrome | 
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. Fig: 5: — 2,,. Influence de la nature des « traceurs ». 


4 ei — 3,28) et le zinc ( AL — 3,01) sont très 
VKicu Vx (Zn) 


voisines; la courbe obtenue avec le bismuth, par 
contre, s’en détache assez nettement, le taux d’ex- 


citation = 9,19 étant trop faible. Nous véri- 


Vin (Bo 


 fions ainsi que la diffusion et l'absorption des élec- 
trons sont les principaux facteurs influençant la 
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forme des courbes de répartition, et que le choix 
du traceur est assez secondaire tant que son seuil 
d’excitation est petit devant l’énergie des électrons 
du faisceau. 

Sur la figure 6 ont été tracées les courbes expéri- 


mentales de répartition 2,, ©, ©, La compa- 


PA (MS/emt) 
15 


raison de ces courbes suggère immédiatement les 
remarques suivantes : 


10 La valeur de © pour une profondeur nulle, 
toujours supérieure à l'unité, est d'autant plus 
grande que le nombre atomique de l’élément cons- 
tituant l’anticathode est plus élevé; on obtient 
en effet 

9 (0) = 1,180, 


2 eu (0) = 100 


Nas / 
PAn(0) =1,714- 


On devait s'attendre à ce résultat, la diffusion en 
retour du faisceau électronique sur les couches pro- 
fondes de l’anticathode et, par suite, la proportion 
d'électrons venant retraverser la couche superficielle 
en sens inverse étant plus importants pour les 
éléments lourds. 

Il en résulte qu'après établissement du régime 
de diffusion complète, le nombre d'électrons attei- 
gnant une couche de »z donné est d’autant plus 
important que le nombre atomique de l’anticathode 


est plus faible et 2,7 2,7 ©,, aux profondeurs 


moyennes. 


29 L'établissement du régime de diffusion complète 
du faisceau d'électrons est d’autant plus rapide que 
le nombre atomique de l'élément diffusant est plus 
élevé. Ce régime est atteint : pour l’aluminium, 
à une profondeur de 0,7 mg/em?; pour le cuivre à 
une profondeur de o,4 mg/em?; pour lor à une 
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profondeur de 0,25 mg/cm? environ (pour la tension 
de 29 kV utilisée). 

39 La décroissance de ® aux grandes profondeurs 
devient beaucoup plus lente. Nous voyons ainsi 
apparaître l'importance de l'émission secondaire 
de fluorescence, excitée par le spectre continu général 
de l’anticathode, importance d’autant plus grande 
que le nombre atomique de l’anticathode est plus 
élevé. Nous reviendrons plus loin sur ce point. 


2. REMARQUE SUR LA PROPORTIONNALITÉ ÉMIS- 
SION-CONCENTRATION. — Considérons une antica- 
thode formée d’un alliage AB où les concentrations 
massiques des éléments À et B sont respectivement c, 
et ©; (ce, +1). Soient 9, et +,, les fonctions 
de répartition respectives du rayonnement BK«, 
dans l’élément B pur et dans l’alliage AB. Dési- 
gnons comme précédemment par J» et 1(B) les inten- 
sités émises dans la raie BK, sous les mêmes 
conditions de bombardement électronique, par l’al- 
liage AB et par l’élément B pur. Au point de vue 
émission X, l’anticathode AB se comporte de la 
même façon que si elle était constituée par un 
empilement de couches infiniment minces des 
éléments À et B; on en tire donc immédiatement 
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en désignant par S l'intégrale de o à l'infini de la 
fonction . Plaçons-nous dans le cas particulier 
où c, est infiniment petit, 9, se confond alors avec 


la fonction +, représentant la répartition de l’émis- 


sion caractéristique AK, et obtenue avec un traceur 
constitué par l'élément B, et nous pouvons écrire 


le SA 


ICBAT FES 
Il apparaît donc que la relation approximative de 


proportionnalité émission-concentration TE) =C, 
se réduit dans ce cas à l'égalité des intégrales S, 
et Sx et se trouve vérifiée avec la même erreur 
relative. Nous aurons donc une idée de son degré 
de précision en comparant les intégrales S relatives 
aux divers éléments. Pratiquement, nous élimi- 
nerons la majeure partie de l'émission secondaire 
de fluorescence (voir plus loin) en arrêtant l’inté- 
gration à la profondeur pour laquelle l'intensité 
électronique est pratiquement réduite à o. Pour la 
tension accélératrice de 29 kV utilisée, la limite 
supérieure de pz peut être fixée raisonnablement 
à 1,6 mg/cm?. Nous avons obtenu les valeurs expé- 
rimentales 

SA = 160.107, 

Scu=1,52.1071, 

Sau = 1,60.10. 


L'unité est l’intensité qu'émettrait dans les mêmes 
conditions une couche du même élément de masse - 
superficielle 1 g/cm? traversée normalement par le 
faisceau électronique si les électrons de ce faisceau . 
conservaient leur énergie tout au long de cette 
traversée. 

La concordance peut être considérée comme 
bonne si l’on tient compte des diverses imprécisions - 
qui interviennent dans le tracé des courbes 9. A ! 
titre d'exemple, on-pourrait en déduire que, dans 
l’analyse d’un alliage Al-Cu, le maximum de l’erreur 
absolue sur la concentration du cuivre serait obtenu 
dans le cas d’un alliage 5o—50, pour lequel on peut 
estimer que l'intégrale Si«, diffère de 2,5 pour 100 
de l'intégrale Sc; cette erreur absolue maximum 
serait alors 1,25 pour 100. 

Signalons cependant que l'analyse d’un alliage 
AI—Cu à 1 pour 100 de cuivre a fourni antérieure- 
ment à l’un de nous [1] une concentration exacte, 
ce qui semblerait indiquer que les intégrales Suet Su, 
sont égales. En fait, il est illusoire de vouloir chercher 
une trop grande précision dans l’analyse ponctuelle 
par spectrographie X, car les phénomènes se trouvent 
alors, comme nous le verrons plus loin, considéra- 
blement compliqués par l'émission secondaire de 
fluorescence. 


3. CORRECTION D’ABSORPTION. — À partir des 
courbes expérimentales de répartition de l’émission 
caractéristique, nous pouvons calculer les trans- 
formées de Laplace correspondantes 

F(4)= | o(u)e-u qu 


0 


dont les courbes représentatives, en fonction de 
l'argument ‘ 
4 = Ê cosecb, 


fo) 
ù 


constituent les courbes de correction d’absorption. 
Là encore nous avons éliminé au maximum 
l'émission secondaire de fluorescence en arrêtant 


X=È5 cosec.® 


Fig. 7. — Courbes de correction d'absorption dans Al, Cu, Au. 


l'intégration à la limite supérieure 1,6 mg/em?, Les. 
courbes de correction d’absorption relatives aux 
éléments Al, Cu, Au ainsi obtenues sont repré- - 
sentées figure 7. Elles sont assez voisines; on remar- 
quera cependant que pour une détermination 
précise de la correction d’absorption, il est nécessaire 
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de tenir compte du nombre ‘atomique « moyen » 
de la région analysée. 


_ IL. Importance de l'émission secondaire de 
fluorescence. L'émission secondaire de fluo- 
rescence constitue un phénomène particulièrement 
gênant pour l'interprétation des résultats fournis par 


. le microanalyseur à sonde électronique. 


En premier lieu, la proportionnalité concentration- 
émission qui constitue le fondement de cette méthode 
d'analyse n’est certainement plus vérifiée en général 
pour l’émission secondaire; il est clair qu’un élément 
absorbant fortement le rayonnement excitateur 
présentera une émission secondaire plus importante, 
toutes choses égales d’ailleurs, qu'un élément qui 
l’absorbe faiblement. La. proportionnalité émission- 
concentration dans le rayonnement primaire pou- 
vait se déduire du fait que tous les éléments pré- 
sentent en gros le même coefficient d’absorption 
massique pour l’agent excitateur [1] (en l’occurence 
les électrons); il est clair qu’elle ne sera plus 


_ valable en toute rigueur dans le cas d’une excita- 


tion par rayonnement X dont le coefficient d’ab- 
sorption massique varie beaucoup d’un élément à 
l’autre; comme il ne s’agit cependant que d’un terme 
correctif, on pourra admettre en première approxi- 
mation que la proportionnalité concentration-émis- 
sion est encore valable pour l’émission de fluorescence 
excitée par le spectre continu. 

Mais il faut remarquer que, si le rayonnement 
primaire excité par une sonde électronique est stric- 
tement limité au très petit volume baïgné par les 
électrons, il n’en est plus de même du rayonnement 
secondaire excité par fluorescence, qui peut provenir 
de toute la région irradiée par le rayonnement X 
primaire issu du point d'impact de la sonde. 

En quelque sorte, l’analyse ponctuelle par spectro- 
graphie X d’un très petit précipité dans un alliage 
consiste obligatoirement en la superposition de deux 
analyses : 


a, Analyse par émission X du précipité lui-même ; 
b. Analyse par fluorescence de l’ensemble du 
précipité et de la région avoisinante. 


On peut remarquer à ce sujet que l'utilisation 
d'un spectrographe à grande résolution permettrait 
d'éliminer du rayonnement analysé, la fraction 
émise à grande distance du point d'impact de la 
sonde. Pour un spectrographe à cristal courbé par 
réflexion, on peut admettre que seul est analysé le 
rayonnement provenant d’une région (région utile) 
située entre deux plans parallèles aux génératrices 
du cristal et au rayon moyen du faisceau. Si cette 
région utile est très étroite (spectrographe à grande 
résolution), il est certain que l’importance relative 
du rayonnement secondaire de fluorescence est 
réduite dans de grandes proportions. Dans le cas 
de nos mesures, effectuées avec un spectrographe à 
pouvoir de résolution modéré, la distance des plans, 


otl 


de l’ordre de 4o y, est suffisante pour qu'on puisse 
considérer que tout le rayonnement secondaire est 
émis à l’intérieur de la région utile (l'examen de la 
courbe d'absorption du spectre continu, représentée 
sur la figure 8, permet de s’en assurer). 
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Fig. 8, — Courbe d’absorption du spectre continu. 


Il est donc indispensable de déterminer l’impor- 
tance de cette émission secondaire de fluorescence, 
afin d'estimer le terme correctif à introduire dans le 
résultat de la mesure, ou tout au moins un ordre 
de grandeur de l'incertitude qui en résulte pour les 
diverses concentrations. 

L'émission secondaire peut être excitée tout 
d’abord par les divers rayonnements caractéris- 
tiques émis par l’anticathode; le moyen d'évaluer 
son importance dans ce cas a été décrit par l’un de 
nous dans un Mémoire antérieur [1]. Mais elle peut 
également être excitée par le spectre continu général 
émis par l’anticathode; son évaluation ne peut plus 
alors être conduite commodément par la même 
méthode et nous avons été amenés à faire quelques 
expériences pour déterminer l'importance relative 
dans le rayonnement caractéristique émis par l’anti- 
cathode, de la fraction excitée par le spectre continu. 
Des mesures analogues avaient été faites par Webster; 
la méthode utilisée par cet auteur comportait des 
calculs importants [5]. Nous avons cherché à conduire 
les opérations de façon à laisser la part la plus faible 
possible aux termes correctifs et à obtenir une 
évaluation plus directe de l'importance du rayon- 
nement secondaire. 

Dans un but de simplification, nous nous conten- 
terons de déterminer l'importance du rayonnement 
secondaire de fluorescence excité par la fraction du 
rayonnement continu dirigé vers l'intérieur de 
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l’anticathode. Il est clair que, du fait de la péné- 
tration non nulle des électrons, une fraction non 
négligeable du rayonnement de fluorescence provient 
de l’excitation des couches superficielles par la 
fraction du rayonnement continu dirigée vers l’exté- 
rieur de l’anticathode. Mais on peut remarquer 
que les régions ainsi excitées se trouvent principa- 
lement au voisinage immédiat du point d'impact 
de la sonde; dans l'analyse d’un précipité, par 
exemple, on peut admettre qué seul le rayonnement 
dirigé vers l’intérieur de l’anticathode vient exciter 
la matrice avoisinante, de composition différente; 
c’est donc de lui seul que nous aurons à tenir compte 
pour estimer l'erreur qu'introduit dans l’analyse 
l'émission secondaire des régions avoisinantes. 

Le principe initial de nos expériences est le même 
que celui qu'avait utilisé Webster : soit à déterminer 
la fraction excitée par florescence du rayonnement 
AKa,; d’une anticathode constituée par l’élément A, 
soumise au bombardement normal d’un faisceau 
électronique de tension accélératrice V. La surface 
de l’anticathode est recouverte d’une mince couche 
d’un élément voisin B; cette couche superficielle est 
d'épaisseur juste suffisante pour arrêter complète- 
ment les électrons du faisceau, qui ne peuvent donc 
atteindre l’anticathode A; l'émission AK%«, de cette 
dernière est donc entièrement excitée par fluorescence. 
L'élément B est choisi de telle sorte que ses raies 
caractéristiques ne puissent exciter le niveau X de A, 
l'excitation par fluorescence est alors due unique- 
ment au spectre continu émis par la couche super- 
ficielle. Il faut tenir compte évidemment, et c’est 
là qu’intervient la principale difficulté, de la fraction 
de ce rayonnement continu qui est absorbé dans la 
couche B elle-même. 

Nous décrirons successivement les deux dispositifs 
expérimentaux que nous avons utilisés; le premier 
permet une estimation rapide de l’importance rela- 
tive du rayonnement de fluorescence à la sortie de 
l’échantillon sous l’angle d’émergence utilisé dans 
le microanalyseur, les résultats étant ainsi direc- 
tement applicables aux cas concrets qui peuvent 
se présenter au cours d’une analyse; le second, un 
peu plus compliqué, permet une détermination 
absolue de l’émission de fluorescence totale de l’échan- 
tillon, corrigée de son absorption dans l’anticathode. 
(Cette absorption est très importante du fait qu’une 
grande partie de l’émission secondaire est produite 
à des profondeurs importantes et il serait difficile 
de la calculer avec précision.) 

Étudions tout d’abord brièvement l'absorption 
du rayonnement continu dans les couches successives 
de l’anticathode. Considérons dans ce but une anti- 
cathode formée d’une feuille mince d’épaisseur €, 
soumise à un bombardement électronique normal. 
Nous nous proposons d’évaluer la proportion de 
ce rayonnement qui est absorbée dans l'anti- 
cathode; nous considèrerons uniquement la frac- 
tion de l’émission totale qui est dirigée vers le bas 
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et supposerons que sa répartition est isotrope, ce 


qui est approximativement le cas pour les faibles … 
tensions accélératrices que nous utilisons. Nous 


admettrons également que l’ensemble du rayon- 


nement peut être considéré comme émis à une 


profondeur moyenne : au-dessous de la surface, 
et nous poserons &, — € = €. Isolons dans le spectre 
la bande (4, À + dÀ) pour laquelle le coefficient 
d'absorption linéaire de l’anticathode est y. Soit Z; da 
son intensité totale. La nappe de rayons comprise 
entre les cones axés sur la normale à la couche, de 
demi-ouvertures & et « + dx aura à la sortie de la 
couche une intensité 
Le 
dE d\=f,drke ‘*%?$ina da, 


Soit une intensité émergente totale, dans l’angle 
solide 27 S 


cos X 


1, dù= JF, dx | e sin z da 


Un changement de variables conduit ie 
tement à la relation 


} 


: Dent 
F, NES au ; 
EU e “du = e +uefF;(—tue): 


électrons 


zn 


Fig. 9. — Schéma des échantillons (méthode à l’aluminium). 


On trouvera figure 9 la courbe représentative de 


la fonction 


qui permet de déterminer l'intensité émergente 
dans la bande 7, À + dÀ par la relation 


I, = TJ, f (ue). 


Passons maintenant aux méthodes expérimentales 
permettant la détermination de l’importance rela- 
tive de l’émission secondaire. 


1. MÉTHODE DIRECTE A L'ALUMINIUM. — L’anti- 
cathode, soigneusement polie, est recouverte par vapo- 
risation sous vide (fig. 9) d’un mince film d’alu- 
minium, d’épaisseur suffisante pour arrêter complè- 


, 
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_ tement le faisceau électronique (cette épaisseur 
_ étant déduite de la courbe ou(pz) représentée 
_ figure 6). La partie du spectre continu capable 
_ d’exciter par fluorescence le rayonnement carac- 


téristique AK«, de l’anticathode sous-jacente est 
en général faiblement absorbée par la couche d’alu- 
minium. On remarque, d’autre part, que pour toute 
cette bande de spectre continu et en supposant 
que l’élément A sous-jacent est de nombre atomique Z 
supérieur à celui de l’aluminium, les coefficients 
d'absorption de l’aluminium et de l'élément A 
varient proportionnellement (aucune bande d’ab- 
sorption n’intervenant pour l’un ou l’autre élément) : 


[102 
nous désignerons par k le rapport —*, sensiblement 
A 


constant tout au long de la bande. Nous supposerons 
l’ensemble du spectre continu émis à la profondeur s 
au-dessous de la surface et admettrons pour sim- 
plifier que cette profondeur moyenne d’émission, 
exprimée en masse superficielle, correspond pour 
tous les éléments, et pour une tension accélératrice 
de 29KV, à la valeur constante 0,5 mg/em°?. Le 
spectre continu est absorbé avant d'atteindre 
l’anticathode A sous-jacente par une couche d’alu- 
minium d'épaisseur e—+; il serait absorbé de la même 
facon par une couche de l’élément À d’épaisseur 
k(eo— ©). Désignons, d'autre part, par x l’épaisseur 
d’une couche de l’élément À de masse superfi- 
cielle 0,5 mg/cm?. On peut admettre enfin que le 
spectre continu créé par le bombardement de l’alu- 
minium, de nombre atomique 13, présente la même 
composition spectrale que celui qui serait créé par 
le même bombardement électronique sur une anti- 
cathode formée de l’élément À, l’intensité de chaque 


ss ’ Re in 
radiation étant modifiée dans le rapport >: 
Nous pouvons en_ conclure que, lorsque l’anti- 
cathode A est recouverte de la couche d’alumi- 
nium, son émission AX«, subit les modifications 


suivantes : 


a. L'émission primaire est supprimée; 


b. L'émission secondaire d’une couche superti- 
cielle d'épaisseur æ + k(e, — :) est supprimée; 


c. L'émission secondaire du reste de l’anticathode 
est absorbée de la même façon dans l’élément A, 
mais traverse à la sortie de l’échantillon, sous l’angle 
d’émergence Ü une couche d’aluminium d’épais- 
seur &,, et non plus une couche de l’élément A d’épais- 
seur æ + k(e, — +). Son intensité est, d’autre part, 


APR tar ete 13 
modifiée à l’émission dans le rapport DS 


La modification a est celle que nous recherchions 
(isolement du rayonnement secondaire). Il est, 
d'autre part, immédiat de tenir compte avec préci- 
sion de la modification c. 

La modification b, par contre, est plus gênante 
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et nécessite l'introduction d’un terme correctif 
qu'il serait difficile de calculer avec une grande 
précision, Mais une évaluation grossière nous suffira 
du fait que ce terme correctif est petit. Nous pour- 
rons la conduire de la façon suivante : 

L'émission secondaire de la couche superficielle 
se décompose en : 


19 Émission secondaire d’une couche d'épaisseur x 
sous l’action du rayonnement continu dirigé vers 
l'extérieur de l’anticathode. Nous avons convenu 
de ne pas en tenir compte. 


20 Émission secondaire d’une couche d'épaisseur 
K(ey—:) sous l’action du rayonnement continu 
dirigé vers l’intérieur de l’anticathode. 


L'importance de ces deux émissions sera estimée 
grossièrement à partir de la fraction du spectre 
continu absorbée dans la couche correspondante 
(cette fraction étant déduite de la courbe repré- 
sentée figure 8) et de l’intensité totale du rayonne- 
ment de fluorescence, fournie par la méthode absolue 
que nous étudierons au paragraphe suivant. 

Nous avons appliqué la méthode à l'étude de 
l'importance relative du rayonnement secondaire 
Zn Ka, émis par une anticathode de zinc pur, et 
avons obtenu les résultats suivants, dans l’énoncé 


$ 


desquels il faut bien noter que le rapport ; repré- 


sente la proportion d'émission secondaire due au 
rayonnement continu dirigé vers l'intérieur de 
l’anticathode dans le rayonnement caractéristique 
total à la sortie de l’anticathode sous l’angle d’émer- 
gence ) — 169 utilisé dans le microanalyseur. | 

Î 
faisceau de 29 KV. 


— 0,031 pour une tension accélératrice du 


* — 0,036 pour ‘une tension accélératrice du 


1 
faisceau de 20 KV. 

Nous avons étudié de façon analogue les rayon- 
nements Lo, émis par des anticathodes de tungstène 
et de bismuth (le terme correctif est alors un peu 
plus incertain du fait de la présence de disconti- 
nuités d’absorption). Les divers résultats obtenus 
sont rassemblés dans le tableau ci-dessous : 


Tensions 
accélératrices C 
Rayonnements. (KV). 1: 
20 0,036 
AS REP OT CRETE FÉR | pe 
| 29 0,031 
| 20 0,02) 
NE im TRES DT ) 
| 29 0,022 
: 20 0,060 
NET TI EL NP ) 


| 99 0,059 


On peut estimer la précision de ces résultats à 
10 Pour 100 environ. 


1 
| 
| 
J 
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2. MÉTHODE ABSOLUE. — I] nous a semblé utile 
de compléter les mesures obtenues par cette première 
méthode par une détermination directe de l’impor- 
tance relative de la fraction excitée par fluorescence 
au moment même de l’émission et avant toute 
absorption au sein de l’anticathode. Nous avons 
utilisé dans ce but une méthode dans laquelle une 
fraction connue du spectre continu général de l’anti- 
cathode excite le rayonnement secondaire. 

Soit, par exemple, à déterminer l’importance du 
rayonnement secondaire dans une anticathode de 
cuivre. Nous allons utiliser la méthode des traceurs : 
sur un bloc de cuivre soigneusement poli, nous 
déposons par vaporisation sous vide (fig. 10) une 


électrons 


a 4 lorr TA K 7 TEL 7 
e LES \\ 
he Je 
ï \ HE ES À SN 
" À LL 
Cu LAS 7 
Fig. 10. — Schéma des échantillons (méthode absolue). 


couche de zinc d'épaisseur e,, puis nous recouvrons 
le tout d’une couche de cuivre d'épaisseur e,. Nous 
comparons alors l’émission Zn Ka, de cette anti- 
cathode stratifiée à l'émission Zn K«, d’un bloc de 
zinc pur soumis aux mêmes conditions de bombar- 
dement électronique normal. 

Si l'épaisseur de cuivre e, est suffisante, l’émission 
Zn Ko; de l’anticathode stratifiée provient uni- 
quement de l’excitation de la couche de zinc par 
le rayonnement continu issu de la couche de cuivre. 
Ce rayonnement contient toute une bande de lon- 
gueurs d’onde susceptible d’exciter le rayonne- 
ment Zn Ka, c’est-à-dire comprises entre x, limite 
d'absorption K du zinc, et À,, limite haute fré- 
quence du spectre continu; à chacune d'elles corres- 
pondent des coefficients d’absorption déterminés 
dans le cuivre et dans le zinc. Isolons dans l’en- 
semble du rayonnement continu dirigé vers l’inté- 
rieur de l’anticathode une bande étroite, de lon- 
gueur d’onde À, et d'intensité 1;. A l’arrivée sur la 
couche de zinc, cette intensité a été réduite par 
absorption dans la couche de cuivre superficielle 
à la valeur 1,A;; à la sortie de la couche de zinc 
subsiste une intensité résiduelle 1, A5. Une frac- 
tion (A, —A;) de l'intensité initiale de cette 
composante monochromatique a donc été utilisée 
pour exciter le rayonnement secondaire Zn Ka. 
En général, À; — A;, varie beaucoup avec la lon- 
gueur d'onde considérée; nous allons voir cependant 
qu'un choix judicieux des épaisseurs e, et €, peut 


amener la quantité 4; — A; à rester voisine d'une - 


constante C pour toutes les longueurs d’onde de 
la bande (45, x). Le rayonnement secondaire de la 
couche de zinc est alors excité par un rayonnement 
de même composition spectrale que le rayonnement 
continu général de l’anticathode; son intensité 
sera égale au produit par C de l'intensité totale du 
rayonnement secondaire qui prend naissance, sous 
l’action du même spectre continu, dans un bloc de 
zinc massif. L'avantage de la méthode consiste dans 
le fait que le rayonnement secondaire Zn Ka, est 
entièrement émis à une profondeur connue, ce qui 
permet d'appliquer à sa mesure une correction 
d'absorption bien déterminée. 

Cherchons les conditions nécessaires à une cons- 
tance approximative de la quantité A;— A4;. 
Soient p., et z les coefficients d'absorption linéaires 
de la radiation À, respectivement dans le cuivre 
et dans le zinc. Si nous nous reportons à la courbe 
représentée figure 8, nous observons immédiatement 
que la quantité À; est fournie par l’ordonnée du 
point d’abscisse logue;, en désignant par e; la 
quantité e, —:, la quantité A; par celle du point 
d’abscisse log (ue, + ue). Remarquons que le 


rapport f ne dépend pas sensiblement de la lon- 


gueur d'onde choisie, puisque aucune discontinuité 
d'absorption, soit du cuivre, soit du zinc, ne se 


trouve dans la bande (x, À,). Il en est donc de même 


Lu € + [Lo Co 


de la quantité log ( +) qui représente la 


LL ef 
différence des abscisses des deux points d’ordon- 
nées respectives A’ et A;. La quantité (A, —4;) 
obtenue sera donc indépendante de la longueur 
d'onde choisie si la courbe se réduit à une droite. 
On observera que cette condition est approxima= 
tivement réalisée dans un espace étendu de part et 
d’autre du point d’inflexion de la courbe; il sufhira 
dès lors de choisir les épaisseurs €, et e de telle 
sorte que l’ensemble des points représentatifs vienne 
se répartir sur cette portion de courbe sensiblement 
rectiligne. 

On se trouve alors dans les conditions expérimen- 
tales suivantes : 


Une composante pénétrante du spectre continu 
est faiblement absorbée dans la courbe superficielle 
de cuivre et atteint le zinc avec une intensité élevée: 
mais seule une faible fraction de cette intensité 
est absorbée par la couche de zinc. Une composante 
molle, par contre, est fortement absorbée dans la 
couche de cuivre : elle a une faible intensité à son 
arrivée sur la couche de zinc, mais une fraction 
importante de cette intensité sera absorbée par 
cette dernière. 


Nous traiterons à titre d'exemple le cas d’une des 
anticathodes stratifiées que nous avons utilisées 
pour nos mesures, et qui fut obtenue par dépôt 
successif sur un bloc de cuivre d’une couche de zinc 


4 
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de 4,15 mg/em?, puis d’une couche de cuivre de 
2,03 mg/cm. Nous choisissons une tension accélé- 
ratrice du faisceau électronique V = 20 kV. 

La bande de longueurs d’onde excitant la 
couche X du zinc est alors comprise entre les valeurs 
limites 


ho= 0.617 À (limite quantique) 


et 
Ây=1,2805 A(limite ZnX). 

Les calculs peuvent se résumer dans le tableau 
suivant, où sont portées les valeurs prises par la 
quantité A,— A; pour 2» Àx et deux longueurs 
d'onde intermédiaires. 


À (À). 

“0,617. 0,880. 1,00 1,280. 
DD CNE Pre lasna al a L à 0,0588 0,1565 0,221 0,449 
SARA Eole es ve à 0,161 0,436 0,610 1,208 
AE SITE SRE 021088 07002000 0 EL 00 
IS SCIE ACTES 2,769 1,195 HAS TE: 000 
MES LR ORNE 0,808 ‘ 0,629 0470007 
log (lu € + Ho6o)...... 1,342 1772 1,920 0,219 
DR ts ne DT ER 0,549 0,279 0,193 0,058 
ANA Cr eee qe 0,259 0,390 0,3940 0,299 


On voit que la quantité A; — À; varie assez 
nettement au long de la bande (2,, À), en oscillant 
autour d’une valeur moyenne voisine de 0,32; on 
devait s’y attendre, car la linéarité de la courbe 
dans ce domaine relativement étendu est évidemment 
très approximative; nous admettrons que tout se 
passe comme si A, — A; était constamment égal 
à sa valeur moyenne 0,32, le rayonnement. absorbé 
dans la couche présentant alors la même répartition 
spectrale que l’ensemble du spectre continu; on 
peut admettre que l'erreur introduite de ce fait 
est inférieure à ro pour 100. 

Passons maintenant à l'interprétation des résul- 
tats expérimentaux et désignons par { l’émission 
Zn K a, de l’anticathode stratifiée, et par 7 l’émis- 
sion Zn K«,, dans les mêmes conditions de bombar- 
dement électronique, d’un bloc de zinc pur. 

Nous avons obtenu un rapport expérimental 
Ts — 021. Il s’agit là d’intensités corrigées de 
leur absorption dans l’anticathode; le terme correctif 
n'est que de 5 pour 100 pour Jz; pour déterminer 
la valeur corrigée Z, par contre, il a fallu tenir compte : 


a. de l’absorption du rayonnement Zn X«, dans 
une couche de cuivre d'épaisseur e, traversée sous 
l'angle d'émergence 0 — 16°; 


b. de son absorption dans le zinc lui-même; 
une difficulté se présente alors du fait que l'émission 
est répartie dans toute l’épaisseur de la couche de 
zinc, la majeure partie étant fournie par les couches 
supérieures; nous avons admis que tout se passe 


dns + 


comme si l’ensemble de l'émission traversait sous 
l’angle de 169 une couche de zinc de masse super- 
ficielle 1,5 mg/em?; on peut admettre que l'erreur 
introduite de ce fait reste inférieure à 10 pour 100. 


Si l’ensemble du rayonnement continu issu de la 
couche de cuivre avait été absorbé par le zinc, 
nous aurions obtenu une émission de fluorescence 


0,021 : 
= T7n —= 0.069 Jyn. 
0,92 


1r— 
En remarquant enfin que l'intensité de chaque 
radiation du spectre continu est proportionnelle 
au nombre atomique de l’anticathode (cette hypo- 
thèse étant complètement justifiée pour l’introduc- 
tion d’un terme correctif), nous obtenons pour une 
anticathode de zinc massif une valeur de l'intensité 
du rayonnement secondaire 


30 0,021 


= ILE 
MM 0NO 32 


ln = 0.068. 


3. COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS PAR 
LES DEUX MÉTHODES. — Rappelons les résultats 
fournis par les deux méthodes dans le cas d’une 
anticathode de zinc soumise à un bombardement 
de tension accélératrice 20 KV. 


a. Intensité du rayonnement secondaire émergeant 
de l’anticathode sous l’angle de 16° : 


1,= 0,036/7z» (méthode à l'aluminium ): 


b. Intensité du rayonnement secondaire au moment 
de l'émission et avant toute absorption dans l’anti- 
cathode : 

1% = 0,068 77 (méthode absolue). 

On voit que le rayonnement secondaire subit une 
absorption importante dans l’anticathode elle-même 
du fait de sa grande profondeur moyenne d'émission, 

Il serait aisé de prévoir théoriquement le rap- 

rente ne ANS RE me 

port ;5 Si l’émission secondaire était excitée par un 
rayonnement monochromatique; si l’on désigne 
par p et u', les coefficients d'absorption respectifs 
dans l’anticathode de ce rayonnement excitateur 
et du rayonnement de fluorescence Zn Ka, on 
obtiendrait en admettant pour simplifier que le 
rayonnement excitateur est produit à la surface 
de l’anticathode 

TMC L(GE æ) 


u' cosecÔ 

T° # avec LT = ge re * . 

Mais les radiations excitatrices occupent une 
bande de longueurs d'onde au long de laquelle le 
coefficient d'absorption massique varie de 38,7 
L(i—+ x 
=——— 


à 291 et la quantité de 0,373 à 0,82. 


Sans entrer dans un calcul précis faisant intervenir 
la répartition spectrale du rayonnement continu, 
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nous remarquerons simplement que nous devons 
nous attendre à une valeur de l'intensité émer- 
gente 1, réduite de moitié environ par absorption 
dans l’anticathode. Nous obtenons en fait 

11 0,036 . 

— = sea == 10:998 

HAE RONDS Ti 
l’accord entre les résultats fournis par les deux 
méthodes peut donc être considéré comme tout à 
fait convenable. 


III. L'émission secondaire et la précision de 
l'analyse ponctuelle par spectrographie X. — 
Nous avons vu que l'émission secondaire excitée 
par le spectre continu, du fait qu’elle provient d’une 
région étendue autour du point d'impact de la sonde, 
pouvait constituer une cause sérieuse de limitation 
dans la précision de l’analyse : ce sera principalement 
le cas lorsqu'une très petite région de l'échantillon 
doit être soumise à une analyse précise, c’est-à-dire 
lorsque l’analyse doit présenter à la fois des qualités 
de précision et de pouvoir de résolution. 

Nous discuterons tout d’abord l’importance des 
perturbations apportées aux mesures par l’émis- 
sion secondaire dans le cas extrême de l’analyse 
d’un précipité de très petites dimensions, juste 
suffisantes pour une absorption complète du faisceau 
électronique (on se trouve alors exactement à la 
limite du pouvoir de résolution), ce précipité étant 
inclus au sein d’une matrice de constitution chimique 
nettement différente. Nous supposerons alors, ce 
qui est sensiblement justifié en général, que la 
totalité de l’émission secondaire prend naissance 
dans la matrice, à l'extérieur du précipité, et nous 
considérerons encore deux cas extrêmes. 


a. La concentration dans la matrice de l’élément 
analysé est nulle. — Soit À l'élément analysé, c, sa 
concentration dans le précipité, Z, l'émission AK«, 
du précipité, Y(A) l'émission AK«,;, du témoin A 
pur. L'émission 7, se compose uniquement de 
émission primaire; l’émission (A), par contre, 
comprend une émission primaire 7 (A) et une émis- 
sion secondaire J,(A). 

Nous avons vu au début que l’on pouvait admettre 
pour les émissions primaires la relation 


I=ce, I(A). 


En appliquant lors de l’analyse cette relation aux 
émissions totales, nous serons conduits à écrire 


F\= €, D(A)= 6e [/(A)+ 7 (A). 


On en tire 


CA Der JEUN 
FRE I A 


La mesure de concentration est donc entachée d’une 
erreur relative, par défaut, égale à la proportion P, 
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de rayonnement secondaire dans l'émission carac- 
téristique (telle qu’elle sort de l’anticathode sous 
l’angle d’émergence 0) de l'élément A. Dans le cas 
du zinc, par exemple, une mesure exacte sera obtenue 
en multipliant par 1,03 la concentration expéri- 
mentalement obtenue, les autres corrections [1] 
ayant été préalablement effectuées. 


b. La concentration dans la matrice de l'élément 
analysé est 100 pour 100. En désignant par 31 
l'émission mesurée lorsque la sonde frappe le pré- 
cipité, on a la relation 

Ë qu VE 
Ya c, I(A)+ I;(A) Z\ 
en désignant par Z le nombre atomique « moyen » 
du précipité, par Z\ le nombre atomique de l’élé- 


ment À et en posant : ai 
A 


L'application brutale de la loi de proportionnalité 
conduit à une concentration mesurée c, fournie 
par Ja relation 


3 =, [/(A) + KI(AŸ]. 


A 


On en tire 
kI,(A) Æ 1 24088 
GTA AL) © CE CMS 


La mesure de concentration est donc entachée d’une 
erreur absolue par excès, de grandeur (1 —c;)kP\. 
Si la concentration c, est suffisamment importante, 
cette erreur pourra être corrigée de façon satis- 
faisante. Par contre, pour €, 1, le terme correctif 
peut devenir plus important que la quantité à 
corriger et le résultat de l'analyse devient incertain. 
A titre d'exemple, nous observerons que dans l’ana= 
lyse d’un précipité de nombre atomique moyen 25, 
inclus dans une matrice de zinc pur la concentration 
apparente du zinc dans le précipité sera au moins 
égale à 2,5 pour 100, même si le précipité ne contient 
pas de zinc; la concentration du zinc dans le précipité 
devra être au moins égale à / ou 5 pour 100 pour 
une mesure de précision acceptable. 

Nous devons donc considérer comme douteux 
de tels dosages d’éléments à faible concentration 
dans des régions de petit volume entourées par un 
milieu où l’élément dosé est présent à forte teneur; 
ce cas est d’ailleurs le plus défavorable qui puisse 
se présenter, car d’autres facteurs, comme par 
exemple la présence au voisinage de la sonde d’élec- 
trons diffusés par le bord du diaphragme (présence 
qu'il est difficile d’éviter complètement) peuvent 
alors venir influencer les résultats de l’analyse de 
façon appréciable; en pratique, on s’arrangera pour 
déterminer par différence la concentration cherchée. 

En dehors de ces deux cas extrêmes, le terme 
correctif sera plus difficile à déterminer de façon 
précise, mais son importance sera moins grande 
d’une façon générale et l’on pourra se contenter 
d'en faire une estimation approchée, dans laquelle 


(pes à Vi (qe 


TER F SLpe 


on fera intervenir l'absorption du spectre continu 
dans les divers éléments composant la région avoi- 
sinante (la composition de cette région ayant été 
préalablement déterminée approximativement au 
moyen du microanalyseur). 

Il nous reste enfin à considérer le cas d’un précipité 
de dimensions un peu plus importantes, absorbant 
une partie non négligeable du spectre continu; 
la correction devient alors beaucoup plus incertaine 
du fait que la forme du précipité à l’intérieur de 
l’échantillon est inconnue; on peut cependant 
remarquer que dans ce cas : 


a. le terme correctif est faible et l’on pourra se 
contenter de l’estimer de façon tout à fait grossière; 


b. Il est Joisible à l’expérimentateur de procéder 
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à l’analyse d’un précipité de même nature et de 
dimensions suffisamment faibles (les précipités de 
même nature étant en général facilement reconnus 
sur la micrographie). 


Conclusion. — 11 semble donc bien que l’on puisse 
conclure que l’émission secondaire de fluorescence, 
qui constitue le phénomène le plus gênant dans 
l'interprétation d’une analyse ponctuelle par spec- 
trographie X, peut être estimée dans la plupart 
des cas avec une précision suffisante pour que 
l'erreur résiduelle qu’elle entraîne sur les diverses 
concentrations soit amenée au même niveau que les 
erreurs expérimentales. 


Manuscrit reçu le 6 octobre 1954. 
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UTILISATION DE THERMISTANCES COMME JAUGES A VIDE 


Par Mie YvoNNE LORTIE, 
Laboratoire des Recherches Physiques, Faculté des Sciences, Paris, 


Sommaire. -— Étude des conditions d’utilisation des thermistances pour la mesure des pressions entre 1 
et 10 # mm de Hg. Dispositif de mesure éliminant l'influence des variations de la température ambiante. 
Détermination de la tension et de la résistance de charge convenables pour obtenir-une sensibilité 


maximum dans le domaine de pression désiré. 


La présente étude avait pour objet de mesurer, 
à la température ambiante, la pression (comprise 
entre 10% et 10! mm de mercure) de vapeurs de 
substances organiques variées [1]. Le caractère 
condensable de ces vapeurs excluait l'emploi d’une 
jauge de Mac Leod. 

Il eut été souhaïtable, à cause même de la variété 
des substances mises en œuvre, d'utiliser un mano- 
mètre absolu; mais les manomètres de Knudsen 
habituels ne fonctionnent de façon convenable que 
sous des pressions inférieures à 10 “mm de Hg; 
il n’était pas possible de réduire de 1000 à 1 la dis- 
tance séparant la surface chaude et la surface froide 
pour obtenir un fonctionnement satisfaisant dans 
l'intervalle de pression considéré. 

Il convenait dans ces conditions, de faire appel 


& 
” Mais 


à un manomètre fondé sur la conductibilité calo- 
rifique des gaz, bien que les indications de ce type 
de manomètre dépendent de la nature du gaz. 
J’ai pensé à utiliser les thermistances — résistances 
à fort coefficient de température — dont la possi- 
bilité d'emploi comme jauges de vide a été signa- 
léé [2], [3]. Ces éléments, dont le coefficient de 
température est beaucoup plus élevé que celui des 
métaux constituant habituellement le fil des jauges 
de Pirani, permettent de travailler à une tempé- 
rature nettement inférieure, avantageuse étant 
donnée la sensibilité à la chaleur des substances 
organiques étudiées. J’ai utilisé des éléments (1) 


(:) Type CB, matériau 2, de la Compagnie industrielle 
des Céramiques électroniques. 
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dont le coefficient de température à 250 est d’en- 
viron — 0,045 par degré. Les résistances des élé- 
ments essayés, en forme de perles, étaient comprises 
entre 300 000 et 900 000 {2 à 250. Les perles, non 
enrobées, étaient montées dans des tubes de verre 
de diamètre 8 mm, raccordés par un joint de picéine 
à la canalisation où je me proposais de mesurer la 
pression. 


Dispositif de mesure. — Je n'ai pas utilisé le 
montage électrique préconisé par N. Thien Chi 
et J. Suchet [2], où la thermistance de mesure est 
montée en parallèle, dans un pont de Wheatstone, 
avec une thermistance-tare, fermée sous pression 
réduite, destinée à compenser les variations des 
indications de la thermistance de mesure dues aux 
variations de la température ambiante 0, : même si, 
comme les auteurs le conseillent, on réalise dans la 
thermistance-tare une pression égale à une des 
valeurs extrêmes de l'intervalle à mesurer, cette 
compensation ne peut être que grossière pour 
diverses raisons : 


1° Il semble difficile d'obtenir deux thermistances 
de caractéristiques identiques; ceci impliquerait 
que leurs résistances à une certaine température 
et sous une même pression soient identiques et qu’en 
outre elles le restent en toutes circonstances, donc 
que soient identiques leurs caractéristiques de 
résistance r —/f(0) et de dissipation 0 = /f(w), 
où w représente la puissance dissipée dans la ther- 
mistance ; 


20 Même si les conditions ci-dessus étaient réali- 
sées, la pression de la thermistance-tare étant 
environ fixe, la compensation des variations de 
mesure, dues.aux variations de 0,, ne serait pas 
réalisée pour toutes les pressions. 


J’effectue les mesures à l’aide d’un pont de 
Wheatstone (fig. 1). La résistance R, joue le rôle 


de « résistance de charge » de la thermistance; la 
résistance R, est égale à R,; la résistance R,, variable, 
permet d’équilibrer le pont, avec une précision de 


l’ordre du millième. L'équilibre est très sensible FO 


de petites variations de la tension d’alimentation 
du pont. Cette tension est fournie par la batterie 
générale du Laboratoire fonctionnant en tampon. 
‘Je corrige les variations de la tension, de l’ordre 
du volt, dues aux variations de la charge, à l’aide 
d'un dispositif à thyratron. | 

Avec ce montage, j’ai établi les courbes p = f(r} 
(fig. 2), pour diverses valeurs de la température 


p mmhHg 


5 


1.10° 3.10% 5.10% 7.10 9.105 11105 


r 


Fig, 2. 


ambiante Ü,, obtenues en plongeant l'enceinte de 
la thermistance dans un bain d’huile de paraffine 
placée dans un vase Dewar : les variations de 0, 
étaient réduites à o0,r environ au cours d’une 
expérience. 


e 1e7e expérience 


“2?  » 


Fig. 3. 


Plutôt que de tenir compte des perturbations 
de la mesure par les variations de la température 
ambiante, j'ai finalement préféré les éliminer en 
fixant la température de l’enceinte contenant la 
thermistance de mesure. Cette enceinte est plongée 
dans un tube contenant une huile à faible viscosité, 
placé lui-même dans un vase Dewar rempli d’un 
mélange de glace et d’eau 

Des expériences, dont on verra le résultat sur la 
figure 3, m'ont montré préalablement que la fidélité 
des indications d’une thermistance est bonne 
lorsqu'elles varient, c’est de façon accidentelle, 
brutale, et évidente. 


Détermination des conditions de fonctionne- 
ment. — Pour déterminer les conditions optima 
d'utilisation de la thermistance, dans le problème 
posé, j’ai établi expérimentalement les courbes u —f(à), 
donnant à pression constante la tension u aux bornes 
de la thermistance en fonction de l'intensité qui la 
traverse. Pour des raisons de stabilité, sur lesquelles 
nous reviendrons plus loin, cès déterminations ont 
été effectuées en donnant à la «résistance de charge » 
- montée en série avec la thermistance, les valeurs 
maxima possibles. La pression d’air résiduel était 
mesurée avec une jauge de Mac Leod; la thermi- 
stance était protégée contre la vapeur de mercure 
par un piège à air liquide. 

J'ai obtenu, pour une température ambiante 
de o°, avec une thermistance de 400 000 & environ 
à 250, le réseau représenté par la figure 4. On peut 


#0F 


ws u (volts) 


[=] 


à l’aide de ces courbes, prévoir les conditions optima 
à réaliser. La thermistance étant utilisée en série 
avec une « résistance de charge » 9 et un générateur 
de tension continue E, on a [3] 


E = u + pt, = (D: 


= | UTILISATION DE THERMISTANCES COMME JAUGES A VIDE 


319 


où f(i) est la fonction établie expérimentalement 
dans les expériences ci-dessus. Les solutions de ce 
système correspondent aux points d’intersection 
de la courbe u = f{i) avec la droite 


dite « droite de charge », de coordonnées à l’origine 
£ 


(o] 
0 


UNE el To — 

Les courbes u —f(i) ont une forme telle qu’une 
droite de charge peut les couper en trois points 
(fig. 5). Si nous orientons positivement la droite 


"F19-05. 


de charge et la tangente à la courbe au point 
d’intersection dans le sens des à croissants, l’angle 
de ces deux directions dans le sens de la droite 
de charge vers la tangente peut être positif 
(sens trigonométrique) ou négatif. S'il est positif 
(points M,, M), l’équilibre est stable; s’il est négatif 
(point M), l'équilibre est instable : le point de 
fonctionnement glisse jusqu’au point stable M. 

La droite de charge à utiliser dans les mesures 
doit donc satisfaire aux conditions suivantes 
1° être assez cabrée pour ne pas donner de point 
d'équilibre instable (la pente doit être supérieure 
en valeur absolue à celle de la tangente au point 
d’inflexion si la droite coupe la courbe au voisinage 
de ce point); 2° couper la courbe sous un angle 
faible, c’est-à-dire être aussi peu cabrée que possible, 
pour donner une meilleure sensibilité; ceci entraîne 
d’ailleurs, en pratique, un allongement du temps 
d'établissement du régime permanent des échanges 
de chaleur de la thermistance. Ces conditions, 
contradictoires, ne peuvent être complètement satis- 
faites en même temps. On est amené à choisir un 
compromis entre ces exigences. 

Une série d’essais m'ont conduite au réseau de 
courbes p —/f(r) pour diverses valeurs de E et p 
(fig. 6). La sensibilité, faible pour les pressions 
élevées, passe par un maximum étalé dans une 
région plus ou moins étendue autour du point 
d'inflexion des courbes; elle diminue rapidement 
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aux basses pressions. L’accroissement de la sensi- : | # à pe 
bilité lorsque la pente de la droite de charge diminue M: Ne Li AU 
. a ñ 
en valeur absolue, est exprimée dans le tableau RUE 39500 … 160100 
:5 70 000 37 000 110 000 
Pr ASE LUE | 50 000 31 000 70 000 
30 000 17 000 30 000 
( 50 000 52 500 113 000 
TOR LE 40 000 47 500 84 000 
| 30 000 51 000 60 000 
DOUTE 30 000 73 000 96 000 
DANS TE >0 000 87 500 75 000 
A ( 16 000 93 500 72 000 
D 
1 E:45V 9: 30000 « >? | 14 000 102 000 67 000 
LIT LPS RS O0 
3 een ratnn Pratiquement, j'ai choisi la droite de charge 
4 w wn 9100000 , We Es Q 11 1 b DE, 
cms E240V @+ 40000 09 E =34 V, p = 20 000 {; elle COUPE la COUTDEME — f(à) 
=" 36. 3000 . correspondant à la pression moyenne de l’intervalle 
outre À Lire de mesure p —6,7.10 ?mm de Hg, au voisinage 
PA FRS Ca | de son maximum; sa pente est assez grande, en 
50000 100000 150000 200000 250000 ohms 


r valeur absolue, pour conduire à une durée acceptable 


Fig. 6. d'établissement. du régime permanent des échanges 
de chaleur de la thermistance. 

La sensibilité du dispositif ainsi réalisé est 
suivant, où je donne les variations relatives de la convenable jusqu'à une pression-seuil de l'ordre 
résistance de la thermistance pour le même inter- de 5.10 mm de Hg. 
valle de pression (107? < p < 1071), pour différentes 


droites de charge. Manuscrit reçu le 3 décembre 1954. 
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BANDES INTERDITES ET BANDES PERMISES n 
DANS LES SEMI-CONDUCTEURS IMPURS ET LES ALLIAGES DÉSORDONNÉS 


Par J. pes CLOIZEAUX, 
Laboratoire de Physique de l’École Normale supérieure. 


Sommaire. — Étude analytique des limites des bandes d’énergie permises dans un modèle unidi- E 
mensionnel de semi-conducteur impur ou d’alliage désordonné. Celui-ci est représenté par une succession . 
aléatoire de cellules de deux types À ou B. Les conditions trouvées montrent l’existence de bandes L 
d’énergie permises extérieures aux bandes permises relatives à une suite infinie de cellules d’un type FA 
unique À ou B (en contradiction avec l'hypothèse de Saxon et Hutner). fx 


x 


Dans l’étude de la conductivité des semi-conduc- modifiant la mobilité des électrons à cause de la 
teurs impurs, l’on suppose en général que les impu- diffusion de ceux-ci sur les centres d’impuretés, | 
retés agissent, d’une part en introduisant des niveaux ce dernier effet pouvant être traité par des méthodes - 
d'énergie supplémentaires et, d’autre part, en . approchées. al 


1” 


ï 
> ue an 


_ Discutons la nature des niveaux d'énergie intro- 
duits. Si la concentration en impureté est très faible, 
il est presque certain que deux centres se trouveront 


. toujours à une grande distance. Dans ce cas, les 


impuretés n’introduisent qu’un ou plusieurs niveaux 
discrets dégénérés. Par contre, quand la concentration 
devient plus forte les centres d’impureté ne peuvent 
plus être considérés comme éloignés les uns des 
autres, la dégénérescence des niveaux cesse, il se 


forme une bande. Certains auteurs [1] ont essayé 


de calculer ces bandes en répartissant les impuretés 
d’une façon périodique dans le cristal. Les résultats 
semblent toutefois peu conformes à la réalité. 

Le fait que les centres d’impureté soient répartis 
au hasard montre qu’il existe toujours dans un cristal 


- infini une probabilité non nulle pour qu’autour d’un 


point du cristal soient groupés un nombre aussi 


grand que l’on veut de centres d’impuretés. Or ces 


paquets d’impuretés produisent entre les niveaux 
d'énergie une séparation accrue et, par conséquent, 
les bandes sont beaucoup plus étalées dans la direction 
des hautes et des basses énergies que dans le cas 
d’impuretés ordonnées (fig. 1). 


> 


n(EË) L 
bande d'impureté 


n(E) 


bande d'impureté 


bande permise bande permise 


a) E b) TE 


Fig. 1. — Bande d'énergie : 


a. Dans le cas d’impuretés ordonnées; 
b. Dans le cas d’impuretés désordonnées, figure schématique. 


Cet effet a été bien observé par James et Ginz- 
barg [2] qui ont calculé par des méthodes graphiques 
les bandes permises d’un cristal linéaire constitué 
par des cellules de deux types À et B se succédant 
au hasard avec une certaine probabilité. 

Remarquons, d'autre part, que dans un semi- 
conducteur impur et pour un cristal infini, la largeur 
des bandes permises ne dépend pas de la concen- 
tration en impureté. En effet, il existe toujours 
une probabilité non nulle pour que dans un domaine 
arbitraire un nombre quelconque d’impuretés soient 
réparties d’une manière donnée compatible avec 


la structure du cristal et des impuretés. Néanmoins 
quand décroît la concentration en impuretés, la 
- densité de niveau dans les queues de bande diminue 
extrêmement vite et si la concentration est assez 


petite, il nous est interdit de considérer le cristal 
réel comme étant de taille infinie, en sorte qu'il 
est alors permis de supposer que les impuretés 
n'introduisent que des niveaux discrets comme 
nous l’avions fait précédemment. 

La discussion qui précède s'applique également 
aux alliages désordonnés ; nous remarquons que dans 
ce cas la bande permise de l’alliage s'étend au moins 
dans le domaine des bandes permises de chacun 
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des constituants puisqu'il existe dans un cristal 
infini une probabilité non nulle pour qu’un domaine 
aussi grand que l’on veut ne contienne que l’un des 
constituants. 

Comme application, nous calculerons rigoureu- 
sement la largeur des bandes d’énergie dans le cas 
d’un cristal linéaire constitué par des cellules de 
deux types À et B se succédant au hasard avec une 
certaine probabilité. Ainsi dans la n'"° cellule le 
potentiel vaudra 


V(x) NA (2 = Zn) (Zn LUS La); 
où comme dans la suite de l’article, l'indice JZ est 
mis pour À ou B suivant le type de la nie cellule 
et où 4, est l’abscisse de l’origine de celle-ci. 

Une solution réelle de l'équation de Schrôdinger 
2m 


PEU 
t RE AN 
dx? le? Œ Prat 


est fonction linéaire et homogène de deux solutions 
particulières. Par conséquent, si les valeurs de la 
fonction Ÿ et de sa dérivée L’ sont respectivement . 
et Y, à l’entrée d’une cellule I, 4, et d! à sa sortie, 
nous pourrons écrire 


L (1) 


où M, est une matrice fonction de l’énergie, de déter- 
minant unité 


(421 bi 


Mi(£) — 5 avec ad — bic = 1. 


CI d\ 


Les matrices M, et My définissent les bandes 
d'énergie permises P, et PL, pour une suite infinie 
de cellules À ou de cellules B respectivement 
l'énergie Æ se trouvera dans la bande permise P, si 


la(E) + di(E) | LP 


La phase «(x) d’une solution réelle peut être 
définie continuement par l’équation 


0, A(Ln) —a(xi) nue : x ao S 
La quantité =" sera égale à une unité 


près au nombre de zéros de la fonction L(x) entre 
les abscisses +, et x,. D’où si 


C1 7) ES ACA ) 
nn k 


(CE) = lim 
na 


la densité de niveau par cellule vaudra 
d 
E)=—f(E#). 
BE) a/U 


Pour que l'énergie Æ appartienne à la bande 
permise P, de l’ensemble désordonné, il faut et il 
suffit que f(E) soit une fonction non constante de 
l'énergie. Or, d’après l'équation (1), nous pouvons 


99 


A 
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écrire L'équation (6) nous donne l’angle entre l'axe. 


a tga(Tn)— 7) 


tga(Ænm) = (£ tga(Æn) — di 


De proche en proche nous pouvons calculer «(x,). 
— Ÿ (an) qans 


Représentons maintenant le vecteur A 


le plan. Il sera porté par l’axe D,. 

D,., sera lié à D, par une transformation homo- 
graphique puisque les pentes respectives sont liées 
par l’équation (2). 

Si E appartient aux bandes P, ou P3, il appartient 
à la bande P,. Dans le cas contraire ; 


| a+ da, | =D, | CPE ds | ne) 
et les homographies définissent des axes doubles A 
réels de pente {, avec 


ce+(a— d)t—b=o. 


Chaque valeur # est liée à une valeur propre & 
de la matrice M, par les relations 


( br ) (== 4) 
Li = — = — ——— |. 
TI — A CI 


Un axe correspondant à x sera stable si | |> 71, 
instable si |&| 7. 

Trois cas de figure sont possibles (à des symétries 
près), mais le seul qui corresponde à une bande 
permise pour l’ensemble désordonné est celui où 
les axes stables et instables sont croisés (fig. 2). 


(3) 


8 A" 

À’ 
en 8 
Ag 

A, 
c) d) e) 
bande permise bande interdite bande interdite 
Fig. ». — Les axes stables sont en traits forts, le sens de la 


flèche indique le sens de l’avance de phase &. 


Plaçons-nous à l'extérieur de P; et à la frontière 
de P, et examinons si nous sommes à la limite d’une 
bande interdite ou non. Soit 


+ L { À) 
a+ d, =, A+ dr > 2. (4) 


Nous écrirons 


A, =I+U, 


À d,=1i—u, 


b,—=+tu, €, 
Soit tga' et tgx” les pentes des axes doubles pour 
une énergie légèrement extérieure à P,. Appli- 
quons les formules (3) et (5) 


A À x'—d 
"“ p es + 
t ” à ga —tra e c 
DER NE = 7 ) 
8\ i 1+ ga ga (z'— d)(x'— d) 
€? 
2 6 > ; (æ"— x) 6 
ZX — 4 UP X — & ) {DU 
O\ be ) 


double stable et l’axe double instable relatifs à 
la matrice M,, pour une énergie légèrement exté- 
rieure à P1. 

Nous devons maintenant trouver la position de 
l'axe quadruple A, par rapport aux axes doubles A; 
et A; (axe stable). 

La plus grande valeur propre de M3 vaut 


/ 2 / 
ag dy + (a+ de) — / 
CAN —= CET TONI NET El , 


il lui correspond par les équations (3) 


D ay (pd VU 


2C;% 


En — 


Soit alors 


h(t)=cf2+ (a, d;)t— "0: 


h(t) s’annule sur Aï et Ar 


d é ; SR 
ag, Cu) = 2Gplpur (ag — dy) = — Var + dy) — 4 < 0. 
Par conséquent, 
h(t) Lo dans les régions { et 3 } (D) 
et A(t)>0o » » ® À pe 
régions limitées par les axes Aÿ et Aï (fig. 3). 
A, axe quadruple 
ile A instable 
3 
false n stable 
Fig. 
Posons 
= foie] [ent + (a — di) =]: (8) 
avec 
us 2 bo, L Le CA / 
4” aid, PT y 


Avec les hypothèses (4) et en rassemblant les 
résultats (6) et (7), nous voyons que la limite de. 
la bande P, ne sera pas limite de Ph si J <o. Les 
conditions dans tous les cas sont résumées dans le 
tableau ci-dessous 


aa + d,= 2. ant di= — 2, 
ay + dy y ER J<o Ta (9) 
y + d, T— 2 J 0 1 La: | 


qui donne les conditions pour que la limite de P, 
ne soit pas limite de P», pour l'énergie considérée. 

Si les conditions (9) sont remplies, nous ne sor- 
tirons la bande permise P, que lorsque deux axes 
doubles coïncideront. Cette circonstance se produit 
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“CP re . r . r . 
si l’on peut vérifier simultanément La matrice M, s’écrira alors 
GATE (di — a) t—b,=0, 


ag )Ë — b, = 0. M: 


ch Ælr — Fi sh kr 


r —U(i+ ch kln + Æsh kr 


Las (dy — . (43) 


L’élimination de { donne alors la condition 


[Ca di) 0n (ay — dy) b,] 
+ [( Monde, (ad) c\] 
— Lei — CAE 0! 


(10) 


Cellules symétriques. — Dans ce cas ,la condi- 
tion de symétrie s’écrit di = &. À l’intérieur d’une 
bande interdite de P,, les valeurs de ax, D, et c1 
gardent un signe constant, d’ailleurs identique pour 
les deux dernières quantités. 

La condition (9) se simplifie (1) : à la limite d’une 
bande permise deux cas sont possibles : 


Oo nr 0e | 


| IL 

20 Ci=0, 1 =+e. | ÉENA 
Nous voyons alors que pour qu’une bande interdite 
commune à P, et P, soit permise pour l’ensemble 


désordonné, il faut que 
a\(b,+c,)a(bn+ 6) <o: (12) 
Cette condition est valable dans toute la nouvelle 
bande permise et la condition (10) devient sans 
objet (ceci provient de ce que les axes doubles 
relatifs aux cellules À et B sont antiparallèles). 
Comme conséquence de ce fait, nous voyons qu’il 
n'existe pas de bande supplémentaire isolée et que 
toute bande supplémentaire réunit toujours des 
bandes permises appartenant soit à P,, soit à Pi. 
Cette circonstance ne se produirait pas dans le cas 
général. | 
Nous vérifions que les conditions (9), (10) et (12) 
ne dépendent pas des probabilités de présence des 
cellules A et B. Nous voyons également que la bande 
permise P» de l’ensemble désordonné déborde 
souvent largement sur les bandes permises P, et Pr. 
Les résultats ci-dessus peuvent être étendus à 
un cristal linéaire constitué par une suite aléatoire 
de cellules de plusieurs types (par exemple A, B, et C). 
Comme illustration de ce qui précède, étudions 
quelques exemples : 


1. Les cellules A et B sont symétriques et le 
potentiel est constitué par une fonction de Dirac. 
— Posons alors 


DT 1 : Ln + Ln+ , 
Va(æ) =— ( TT ) 2 Ujù ( — gr (Ci > 0), 
Ln+1— Ln A 
x _2ME ie 
Le? 


(:) Les résultats qui suivent peuvent aussi s’obtenir d’une 
manière directe sans difficulté. 


sh Ælr 


7 ch Æ/r — Li kl 


Æ 


— (ch k 1)+ 


Nous transformons légèrement l'expression de bi 
et CI 
[chÆäæ+ilf  , 
alt 
1 [chk—1] 
k sh Ælx 


b=+ © sh k4 |, 


(14) 


= + 


7; 
[on Ælr = sh Æl1 + | é 


Plaçons-nous à l'extérieur de P, de façon que 


chAli— Us sh URSS 1, 


1 


ch Æln — . sh Ælg > 1. 


Ü 


Nous aurons 


a = d\ > 0, 


dy = d, 0, 


bi > 0, C0, 


CA 0, Gp = 0: 

La condition (12) n’est pas satisfaite et il en est 
de même dans tous les cas. 

Nous retrouvons ainsi un résultat de Lüttinger [3] 
d’après lequel pour une chaîne aléatoire de cette 
espèce, toute région de la bande permise P, appar- 
tient soit à P,, soit à P4. 

Le résultat précédent (hypothèse de Saxon et 
Hutner) n’est pourtant pas général. Choisissons 
un exemple où la condition (12) peut être satisfaite. 


2. Les cellules À sont symétriques et com- 
portent un double puits de potentiel rectangu- 
laire, les cellules B sont vides (fig. /) 


Lai — Ta = li, HN; IRL 
E 
ne EN ae TT pe ne 
W| 
Ill  (& 
Cellules A Cellules B 
Fig. 4 


Nous poserons 


+ l l 
Fat) 0 pour Zn = LT << Zn+1— SL 
Le: , {om \—t 
J nA(®) = Vo= — ( A ) u? 
12 , 
l 
En ST Tnt 3? 
pour 
De. 
Lai — s. LB << Ln-H1» 


Vre(z) =:0. 


re ae RE sont immédiats Ve 
Æ > 0 bande permise, E—V5<o. Es interdite. . 
Soit donc 7 
[0] > E > Vo. 
Nous écrirons à 
£ -omE 
F2 
DEEE Vo) e° 


(e2+ Æ= 1). 
D ! Pour simplifier l'étude. nous supposérons É e ñ 


Le calcul des matrices M, et M, donne les résul- 7%; 0 ” om 5x 
tats suivants : au ÿ” 6 ) OLUET Ce) cr) 


a, = da= ch Al cose1+ ( 


3 À 
te 
ON F 


re) sh Æ sinp Us 
» = ChAl, r<ul<"E. 


e) sh ÆZ cos el 


de GP "sSont représentées le tableau 


e) sh #7 — ch Æl sin #1], dessous : 


NE AS Nine ASE" 
A D pie Se 


chut + sh ut NOT ON NTM ET ENS — char 7 LAS er cosut— M sin ut Si ; 


Pour HE =, 0, Il existe une bande supplémentaire (?) s’éte 
entre les énergies E’ et E". Les résultats sont f 
a>1,  bi=ushut>o, sur le graphique suivant (fig. 5). SA 


> 0; b,> Oo. 


[La condition (12) n pas satisfaite] 
Pour E=EÆ,\p=; 


Les bandes interdites Sont hachurees 


Fig. 5. 


ai <o, ! Rs shyvæwl— > o, 
(2) Un résultat analogue a été déduit dans le cas d’ 
linéaire périodique par E. H. Kerner (Phys. Rev, 
95, 687. 


[La condition (12) est alors satisfaite.] Manuscrit reçu le 18 octobre 1954. 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


INDÉPENDANCE DE CHARGE EN PHYSIQUE NUCLÉAIRE (!) 


Par R. E. MARSHAK (?), 


Faculté des Sciences, Paris. 


Sommaire. — On présente les faits expérimentaux qui conduisent à postuler l'indépendance de charge 
des forces nucléaires. On considère à la fois les données sur les niveaux d’énergie dans les noyaux légers 
et sur la diffusion nucléon-nucléon à haute énergie. On esquisse le lien théorique qui relie l’indépen- 
dance de charge pour le système méson-nucléon aux forces nucléaires. Les données expérimentales en 
faveur de l’indépendance de charge pour le système méson +-nucléon sont tirées des phénomènes de 
diffusion méson +-nucléon, de la production des mésons 7 dans les noyaux et de la photoproduction des 
mésons, On traite de la signification générale de l'hypothèse de l’indépendance de charge. 


Peu de temps après la découverte du neutron 
par Chadwick en 1932, il devint clair que le neutron 
et le proton jouent des rôles très similaires dans les 
noyaux atomiques : à la fois comme constituants, 
comme sources de liaison nucléaire et comme par- 
ticules capables de se transformer l’une dans l’autre 
(par l'intermédiaire du champ électro-neutrinien). 
La faible différence de masse entre le neutron et le 
proton et l’importance secondaire des forces électro- 
magnétiques dans la détermination de la structure 
des noyaux atomiques conduisent rapidement à 
admettre que le neutron et le proton correspondent 
à deux états de charge différents de la même par- 
ticule : le nucléon. En effet, dès 1936, Cassen et 
Condon [1] réussirent à exprimer ce concept de façon 
formelle en assignant un spin isotopique au nucléon. 
Le même formalisme peut être étendu aux mésons x. 

L'idée directrice du formalisme du spin isotopique 
consiste à définir un opérateur, le spin isotopique, 
dont les valeurs propres de la composante sur l’axe Oz 
caractérisent les différents états de charge de la 
particule en question. En même temps, un nouveau 
degré de liberté est introduit dans la fonction d’onde : 
la coordonnée de spin isotopique sur laquelle le spin 
isotopique opère et qui, avec les coordonnées d’espace 
et de spin ordinaire, fixe les propriétés de symétrie 
de la fonction d’onde. Pour un nucléon, l’opérateur 


(:) Ce bref article de mise au point constitue le développe- 
ment d’un exposé fait devant la Société française de Physique, 
le 26 mars 1954. 

(2) Professeur d’Échange et Gugenheim Fellow, en congé 
d’absence de l’Université de Rochester pour l’année acadé- 
mique 1953-1954. 


de spin isotopique est désigné par = et ses trois compo- 
santes sont définies en analogie complète avec l’opé- 
rateur spin ordinaire 5, c’est-à-dire : 


OT O —ÿ I o \ 
a à) = ( 0 ): FA tee (1) 


Le véritable spin isotopique est { — : r de même 


que le spin véritable est s — - 5. De plus, par analogie 


I 
2 
avec les deux fonctions propres dans l’espace de spin 
ordinaire, « et 8 (représentant le spin pointant dans 
les directions + z et — z respectivement), les deux 
fonctions propres dans l’espace de spin isotopique 


s’écrivent 
I 4 ( O 
CE = ° 
Û 0 /? il 


Il en résulte que 


(1 a) 


DV —Y T0 — — à, (2) 


de sorte que si l’opérateur de charge e, du nucléon 
est défini par 

e KT 

EN M (2a) 


(e est l’unité de charge électrique), 


les valeurs propres y et à représentent respectivement 
les états proton (p) et neutron (n) du nucléon (corres- 
pondant au spin isotopique pointant dans les direc- 
tions +z et — z respectivement). 


Les opérateurs 7+ — : (x is) possèdent les 
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propriétés : 
= { » a) 


(36) 


Par conséquent +, convertit un neutron en proton 
et =_ un proton en neutron. k 

Dans le but d’exposer le rôle joué par le spin 
isotopique du nucléon dans la détermination des 
propriétés de symétrie de la fonction d’onde, il est 
nécessaire de considérer un système de deux nucléons 


au moins. Le spin isotopique total T de deux 
nucléons 1 et 2 peut s’écrire sous la forme 
LS A ) 
Pre (its) (4 a) 
et la charge totale : 
Em + en = e(1+ 75). (4b) 


Les quatre fonctions propres du spin isotopique 
total sont indiquées dans le tableau I en même 
temps que leurs propriétés. 


TaABLEAU [. 
Système de deux nucléons. 


Symétrie Identificalion 
Fonetion propre de la fonction de l’état 
de spin isotopique. æ propre. Le: de charge. 
Y (x) Y(2) I Symétrique I P+pP 
(1) (2) +y(2)d( 
LOS) TETE » (o) NE 
V2 
(1) 0(2) I » — 1 n+n 
y(1) (2) — y(2) (1) ; HE 
o Antisymétrique Ô n +p 
2 


La colonne 1 du tableau I indique la fonction 


propre, la colonne 2 le spin isotopique total ( T0 


ou :1 puisque 1 {— ) la colonne 3 le caractère de 


symétrie de la fonction propre, la colonne 4 la compo- 
sante z du spin isotopique total et la colonne 5 les 
états de charge des deux nucléons associés à la valeur 
donnée de T:;. Le principe de Pauli ordinaire pour 
un système de protons ou de neutrons peut mainte- 
nant être généralisé de la façon suivante pour un sys- 
tème de nucléons : la fonction d’onde totale pour un 
système de nucléons doit être totalement antisymé- 
trique par rapport aux coordonnées d’espace, de spin 
et de spin isotopique des nucléons. Il ressort évidem- 
ment du tableau I que le principe de Pauli généralisé 
se réduit au principe de Pauli ordinaire pour les 
systèmes de deux protons et de deux neutrons 
puisque la fonction d’onde du spin isotopique doit 
être symétrique. Le principe de Pauli généralisé est 
conciliable avec le non-application du principe de 
Pauli ordinaire au système neutron-proton puisque 
les deux types de symétrie de la fonction d’onde de 
spin isotopique sont permis. Si l’on veut énoncer 
le résultat sous une autre forme, la classe d’états 
correspondant à l’échange antisymétrique des coor- 
données d’espace ef de spin ordinaire, c’est-à-dire 1S$, 
#P, 1D, °F, … peut être entièrement occupée par les 
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st 
systèmes p-p, n-p, et n-n (puisque T7 — 1), tandis 
que la série d’états correspondant à l'échange symé-= 


trique des coordonnées d’espace ef de spin ordinaire, 
S, 1P;: D, 1F, … peut seulementietren 
occupée par le système n-p (puisque T = 0). L’éla- 
boration des arguments ci-dessus peut être pour-n 


c’est-à-dire : 


suivie pour un nombre arbitraire de nucléons et 
conduit à une correspondance unique entre les états 
dont le spin isotopique total est donné et les propriétés 


de symétrie bien connues de la fonction d’onde par k 


rapport aux coordonnées d’espace et de spin ordi- 
naire. 7 
La classification des états d’un ensemble de nucléons 
par rapport à la valeur du spin isotopique total est 
particulièrement utile si l'interaction nucléaire est 
indépendante de charge, c’est-à-dire indépendante 
des états de charge des nucléons dans l’ensemble 
considéré. L’interaction indépendante 
la plus générale entre deux nucléons peut s’écrire 
sous la forme 
1G,2)=A+B4 (5) 
où À et B sont des fonctions arbitraires des coordon- 
nées d’espace et de spin des deux nucléons (satis- 
faisant naturellement toutes les conditions habituelles 


d’invariance [2]. Puisque le spin isotopique total » 


Te : (5 + 5,) commute avec (5), c’est une constante 


du mouvement et tous les états seront caractérisés 
par T' = 1 ou o (triplet ou singulet isotopique respec- 
tivement) et seront par conséquent indépendants 
de T; c’est-à-dire des états chargés des deux nucléons. 


Par suite, l’état fondamental du deutéron (avec T=0) . 


n’aura pas d’analogue dans les systèmes p-p et n-n, 
tandis que, si l’indépendance de charge est valable, 
le niveau virtuel :S du deutéron (avec T = 1) doiït 
trouver sa contrepartie dans les systèmes p-p et n-n. 
De plus, la diffusion nucléon-nucléon à toutes les 
énergies doit pouvoir se décrire par des déphasages 
correspondant aux différents états qui dépendent 
de T, mais non de T. 

En réalité, on peut montrer que, indépendamment 
des valeurs des déphasages, l’indépendance de charge 
des forces nucléaires conduit à certaines inégalités 
entre les sections efficaces de diffusion nucléon-nucléon. 
Par exemple, si /; et f, dénotent les amplitudes de 
diffusion du triplet et du singulet isotopiques respec- 
tivement dans la diffusion nucléon-nucléon, on peut 
écrire les sections efficaces différentielles sy, cn 
Spn pour les diffusion p-p, n-p et p-n de la façon 
suivante : 


dsyp se à 
AT = |f P, (Ga) 
dopp I fe 

“Jo — AP CR EE (6b) 
don : e 
= fs + fi fe (6e) 


do 


EN] 


(la section efficace n-n est identique à la section efficace 
p-p en raison de la symétrie de charge). Puisque les 
trois sections efficaces indépendantes (6a)-(6c) sont 
exprimées en fonction des trois inconnues (les ampli- 
tudes de diffusion des triplet et singulet isotopiques, 
de même que leur phase relative), on peut dériver 


de charge. 


| 


LES 


‘aire orbital et. S — 


N° 4. 


les inégalités suivantes : 


| de = V:d0" el 
+ / Un de (38) 
Fe + / > \/ do? ie) 


valides à tous les angles et toutes les énergies. 
Mais, dans le système du centre de masse, 


d Spn( 0) 
do 


 danp(z % — { ) 
dQ 


où 0 est l’angle de diffusion, de sorte que l'équation (7a) 
donp( 0) 


devient 
dSnp(r — 
Vide SEE do 224 


Il en va de même des équations (7 b) et (7 c). 

Les évidences expérimentales connues jusqu’à pré- 
sent confirment l’indépendance de charge de l’inter- 
action nucléon-nucléon [3] ‘aux basses énergies 
(au-dessous de 10 MeV), mais sont beaucoup plus 
ambiguës aux énergies élevées. Par exemple, il est 
certainement vrai que la longueur de collission et la 
portée effective dans les diffusions n-p et p-p corres- 
pondant à l’état !S (après les corrections provenant 
de l'interaction coulombienne entre deux protons 
et des interactions de moment magnétique différents 
pour les systèmes n-p et p-p) sont identiques dans les 
limites de l'erreur expérimentale [4]. Cependant, 
la situation aux hautes énergies est beaucoup moins 
nette et embrouillée par des résultats expérimen- 
taux contradictoires. Plus précisément, l’isotropie 
et la constance de la section efficace différentielle 
de diffusion p-p dans la région 100 à 350 MeV, favo- 
risent une forte contribution des états triplets (*P, 
5F, …) à l’interaction p-p [5]. De plus, les grands 
effets de polarisation observés récemment dans le 
même domaine d’énergie dans les doubles diffu- 
sions p-p [6], [7] ne laissent aucun doute sur l’exis- 
tence de l’interaction dans l’état triplet entre deux 
protons et exigent par ailleurs que cette interaction 
possède une puissante composante non centrale. 
Ceci est une conséquence du fait que l’assymétrie 
azimutale observée après la seconde diffusion est 
possible seulement s’il y a couplage entre les spins 
et les orbites des deux protons [soit au moyen d’une 
interaction tensorielle, soit au moyen du type habituel 
de force spin-orbite L.S où L est le moment angu- 


do). 


Hrioue (a) 


és (s+s)] et ce couplage peut 
s P 


seulement intervenir dans les états triplets. Pour deux 


protons (7 = 1), les seuls états triplets sont les états . 


de parité impaire *P %F, … et par conséquent les expé- 
riences de polarisation impliquent une forte inter- 
action non centrale dans les états impairs. 

D'autre part, la section efficace différentielle de 
diffusion n-p observée dans le domaine de 40 à 280 MeV 
présente [5] une décroissance monotone en fonction 
de l’énergie, une anisotropie croissante et, dans la 
plupart des expériences, une quasi-symétrie par rap- 
port à go° (dans le système du centre de masse). 
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La décroissance monotone de la section efficace et la 
forte anisotropie sont explicables dans le cadre d’un 
potentiel purement central, à condition de choisir 
une combinaison linéaire convenable des quatre 
invariants de spin et de spin isotopique, c’est-à- 
dire 5,62, fie tot et ©1060 1. (Ces quatre opérateurs 
peuvent être exprimés en fonctions des opérateurs 
d'échange habituels de spin et d’espace — Wigner, 
Bartlett, Majorana et Heisenberg — en vertu du 
principe de Pauli généralisé) Contrairement aux 
résultats de la diffusion p-p, la diffusion n-p aux 
énergies élevées ne présente aucune évidence claire 
d’une interaction non centrale. D’autre part, si les 
distributions angulaires n-p sont aussi symétriques 
par rapport à 9o° que les expériences de Berkeley 
semblent l'indiquer, on peut seulement admettre 
une petite proportion de force nucléaire dans les états 
de parité impaire (force à la fois centrale et non cen- 
trale dans les états triplets *P, :F, … et force centrale 
seulement dans les états singulets 1P, 1, ...); ceci 
résulte du fait que la symétrie par rapport à go° 
nécessite l’absence des harmoniques sphériques impairs 
associés à la diffusion dans les états de parité impairs. 
Ce résultat ne peut pas être concilié d’une manière 
évidente avec l’indépendance de charge de l’inter- 
action nucléon-nucléon. Étant donné que les effets 
de polarisation observés dans la double diffusion p-p 
à Rochester [6] ont été maintenant confirmés par 
plusieurs autres laboratoires [7], il est nécessaire de 
mesurer à nouveau la section différentielle corres- 
pondant à la diffusion n-p non polarisée, particuliè- 
rement dans la région d’énergie 100-300 MeV, afin de 
déterminer si la diffusion n-p est réellement tellement 
symétrique par rapport à 90° (*) ou si l’explication 
doit être recherchée soit dans un échec de l’indépen- 
dance de charge, soit comme résultant d’un potentiel 
nucléaire indépendant de charge d’un type par- 
ticulier qui peut rendre compte simultanément de 
la quasi-symétrie de la diffusion n-p par rapport 
à 9o° et de la grande polarisation produite dans la 
diffusion p-p. Il faut noter que la polarisation dans 
la diffusion n-p a également été observée [7], mais 
avec une intensité moins grande que celle produite 
dans la diffusion p-p et certainement de façon conci- 
liable avec l'indépendance de charge des forces 
nucléaires. Finalement, il faut remarquer qu'aucune 
mesure de diffusion à haute énergie ne viole les 
inégalités (7 a) — (8), bien que l’on ne doive pas 
oublier que ces inégalités peuvent infirmer l’indépen- 
dance de charge, mais. non la confirmer. 

L'examen du problème de deux nucléons a conduit 
par conséquent à des résultats peu concluants en ce 
qui concerne l’indépendance de charge : les résultats 
expérimentaux sur la diffusion à basse énergie 
confirment l’indépendance de charge de l'interaction 
entre deux nucléons dans les états !S, mais les expé- 
riences de diffusion à haute énergie ne sont pas conci- 
liables de façon évidente avec l’indépendance de 
charge dans les états de moment angulaire plus 
élevé P, 1D, :F, …. Par conséquent, il est intéressant 
d'examiner les résultats obtenus sur les noyaux 
complexes, plus lourds que l’hélium qui doivent faire 
intervenir, en vertu du principe de Pauli, les forces 
nucléaires dans des états de moment angulaire plus 


C) cf. [8]. 


Æ- 
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élevé que l’état !S. On peut montrer facilement qu’un 
ensemble de N nucléons interagissant l’un avec l’autre 
conformément à l’indépendance de charge satisfera 
à une loi de conservation du spin isotopique total en 
analogie complète avec le système de deux nucléons. 
Ceci a deux conséquences, à condition bien entendu 
de soustraire les effets de l'interaction de Coulomb 
entre protons (et peut-être aussi de légères différences 
entre les interactions magnétiques des nucléons) 
ainsi que la différence de masse neutron-proton : 
A 


10 Le spin isotopique T — > 7; (A est le nombre 
LA 


atomique) d’un noyau est une constante du mou- 


3 Au 
vement qui prend les valeurs o, 1, 2, …, — si A. est 


: TT ES k ‘ 3 À 
pair etles valeurs Sa 2,..., — si Aest impair. Les états 
22 


9) 
stationnaires correspondant à une valeur donnée de T 
sont (27 + 1) fois dégénérés dans l’espace du spin 
isotopique. Autrement dit il devrait y avoir (2T + :) 
noyaux qui diffèrent selon les valeurs de T;(T: —=—T, 
— T +1, T — 1, T), ou si l’on veut de la charge Q 


(puisque (OMS < + T); en conservant la même valeur 


de l’énergie et les mêmes nombres quantiques, c’est-à- 
dire mêmes spin, parité, ete. Le noyau possédant la 
plus. faible valeur de | T;| correspond à T; = 0 
pour À pair (nombre égal de protons et de neutrons) 


COAST = pour A impair (un neutron ou un 
proton de plus). 


20 Le spin isotopique total est conservé dans une 
réaction nucléaire. Par exemple, si une réaction fait 
intervenir initialement deux noyaux N, et N, qui 
produisent deux noyaux N, et N4 (N;: et N, pouvant 
d’ailleurs représenter des états excités de N, et N,), la 
relation suivante sera valable : 


de Ts = Da LE (9) 


où T'; est le spin isotopique du noyau N,;. Les opéra- 
teurs de spin isotopique qui interviennent dans (9) 
s’additionnent suivant les règles habituelles d’addition 
des moments nucléaires. Ceci revient à dire que le 
spin isotopique initial T; ne peut prendre que les 
valeurs s 


RTE TP DR ET AA) 


et que le spin isotopique final peut seulement prendre 
les valeurs 


[T;—T,|, [T3 Ti | +1, T3 + Tac (102) 
De plus, si (T;)- (charge total de N, et N,) est spécifié, 
seuls sont possibles les états initiaux pour lesquels 
Ti>=]|(T): |. Léquation (9) implique par consé- 
quent que les seuls états finaux qui sont compa- 
tibles avec l'hypothèse de l'indépendance de charge 
sont ceux qui sont spécifiés par 


Tr} = (Ti): (conservation de la charge) (11 @) 


et 


Are Nr) FCTh)s | +25 SN Ta + To. (108) 


Si (Ti): | = Ti + Ts, il est possible de prévoir 


rapport dés sections efficaces [9] de production de. 
noyaux correspondant aux mêmes 7y;(—T;) et 


(Ty): [= (Ty)-], mais avec différentes charges indi- 
viduelles [par exemple (T:). et T;)-]. Le rapport 
de ces sections efficaces s’obtient très simplement 
à l’aide des coefficients bien connus de Clebsch- 
Gordan, qui relient les états propres de (T;) et (Ty): 
à ceux de (T;)- et (T;)-. La règle ‘précédente peut 
évidemment être généralisée au cas où un nombre 
quelconque de noyaux est produit dans la réaction. 

Comme illustration de l’indépendance de charge 
dans la détermination des niveaux d'énergie des 
noyaux, considérons la suite des trois noyaux voisins 
correspondant à À = 8, 10, 12, 14. On trouvera dans 
le tableau II les énergies des états fondamentaux 
des noyaux correspondant à T; — + 1 et des premiers 
états excités des noyaux correspondant à 7; = 0; 
dans chaque cas, une correction a été appliquée pour 
tenir compte du nombre différent de protons en sous- 
trayant les énergies coulombiennes [10]. 


Tascrau IT 


Triplet. PEN HO PL= 
SLi—sBe—sB,...... 17,0 17,0 16,3 21070800 
10Be—10B—10C..... 1,9 1,94 21,0 =EI0E 
12B—12C—12N..... 19,1 15,09 15,5 EI0 MI 
CAIN —1O..... 2,2 DO 2,0 0 


(‘) L'identification des états inférieurs 7'=1 dans les états bore-10 
el azote-14 est presque cerlaine, dans le beryllium-8, elle est très 
probable et dans le carbone-12 elle est probable, 


Si l’on tient compte de la méthode grossière 
employée dans le calcul de la correction coulom- 
bienne, la proximité des trois valeurs de l’énergie 
pour chaque valeur de A suggère fortement que les 
états en question pour les trois noyaux de même A 
appartiennent à un triplet isotopique et par consé- 
quent que T — : pour tous les états du tableau El: 
Une autre vérification de ce fait, au moins en ce qui 
concerne !°B et t:N, réside dans la non-observation 
des réactions 

10Bç4, a) 10B*, 2#N{a, ar) N°, | (12) 
160 (a, a) 2#N*, 14N 1, a)14N*, { 

Au contraire, les mêmes réactions conduisant à 
des états excités de :0B et 1#N auxquels on impose la 
condition T — o (c’est-à-dire des états qui n’ont pas 
d’analogues dans les noyaux voisins) sont observés [4]. 
On explique ces résultats [11] en tenant compte du 
fait que dans toutes les réactions [12], trois des noyaux 
possèdent le spin isotopique o, tandis que le spin 
isotopique de ::N* est 1, de sorte que b 


Tv) 2 PET À (13) 
et que l’équation (9) n’est pas vérifiée. Un autre 


argument qui confirme l'interprétation ci-dessus 
réside dans l’observation de la réaction () : 


p+tiN->p'+tiNt (14) 
qui est entièrement compatible avec l’indépendance 


2x 


de charge (puisque Ti = 2 d'a _ ou ): 


\ 


= INDÉPENDA 


Pour illustrer la manière dont la loi de conser- 
vation du spin isotopique peut‘permettre de calculer 


_le rapport des sections efficaces, indépendamment 


de la nature détaillée des forces nucléaires qui sont 


- en jeu, on compare les deux réactions 


1B(d, p)°Be et ‘Be(d, n)1°B*. (15) 
Ici 

= I AR A I 

Ti= =; GES) 
2 2 

de sorte que 
Pride QU ANS I 
Set ec" 


| Si, dans la représentation [T}, (T;)-] on désigne 


J'état final par _ _ - 


et si, dans la représentation 


[(T3):, (Ta):] (voir ci-dessus), on désigne les états 
par les noms des noyaux produits, on peut écrire [12] : 


es à 
(2 — :) = VE P; oBe) 4/40, 10%) er (40) 


d’où il ressort évidemment que. le rapport de la pre- 
mière à la deuxième section efficace est 2. Malheureuse- 
sement, la valeur absolue de la section efficace pour 
la seconde réaction [15] n’a pas encore été mesurée, 
de sorte que l’exactitude du rapport prédit ne peut 
pas être vérifiée. En fait, aucune expérience réalisée 
jusqu'à présent n’a été suffisamment précise pour 
vérifier cet aspect de l’hypothèse de l’indépendance 
de charge. 

Dans la région des énergies faibles, cette hypothèse 
conduit aussi à des règles de sélection intéressantes 
pour les émissions B et y. Ainsi, dans le domaine des 
phénomènes de désintégration B, l’indépendance de 
charge des forces nucléaires impose la relation AT = 0 
pour les règles de sélection de Fermi et AT = 0, 
— : pour les règles de sélection de Gamow-Teller 
(AT représente la variation de spin isotopique entre 
le noyau initial et le noyau final). Pour l’émission y, 
les règles de sélection sont AT = 0, + 1 pour tous les 
ordres multipolaires sauf pour l’émission électrique 
dipolaire dans les noyaux self-conjugués (c’est-à-dire 
où. T:—= 0) où la relation AT = o est interdite. 
Les règles de sélection de spin isotopique pour les 
émissions £ et y, ainsi que le degré de modification de 
ces règles de sélection par le champ de Coulomb, 
sont discutées en détail dans l’article de Wilkinson [4]. 

Le formalisme du spin isotopique pour le nucléon 
permet d’exprimer aisément l’hypothèse selon laquelle 
le neutron et le proton correspondent à deux états de 
charge différents de la même particule (nucléon) et 
que l’interaction nucléon-nucléon est indépendante 
de charge. Nous allons montrer maintenant que l’attri- 
bution au méson 7 d’un moment angulaire isotopique 


(appelé aussi « spin » isotopique) de grandeur unité [13] 


permet d'identifier z+, r°, et +— comme trois états de 
charge différents de la même particule (méson 7) 
et d'exprimer l’hamiltonien d’interaction du système 
méson 7-nucléon sous une forme particulièrement 
simple. En fait, l'extension aux mésons 7 du forma- 
lisme du spin isotopique conduit directement à la 
généralisation du principe de conservation du spin iso- 
optique pour les systèmes méson 7-nucléon et à 
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? 4 } & 
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l'indépendance de charge des forces nucléaires- à 
condition, pour ce dernier point, d'admettre que le 
méson x est le quantum de champ responsable de 
lPinteraction nucléon-nucléon. 

Pour comprendre la définition du spin isotopique 
du méson x, il est nécessaire de rappeler ia formule 
de la densité de charge » du champ mésique chargé, 
c’est-à-dire 


te [ Ob* ob \ te 
9 — D RD Cr De D) 
: D ( dt ol : } Fe" L Hi 
où 
Ki db* A 0 (7 
ot Es er SA, 


Dans l’équation (17), ® est l’amplitude du champ 
quantique complexe [14], (correspondant à la créa- 
tion de mésons z+ et à la destruction de mésons z-), 
D* est le conjugué hermitien de % (correspondant 
à la destruction de mésons 7+ et à la création de 
mésons x), x et r* sont les moments canoniquement 
conjugués de D et ®D* respectivement. Si l’on écrit 


d D. 
D — ar 
V2 
où ®, et D, sont les amplitudes du champ réel, on a 
D, — 1%, T4 Te Fr it 
Di = —_—, D = —— ; 
V2 V2 V2 


où 7, et x, sont les moments canoniquement conjugués 
(réels) de ®, et ®, respectivement. Exprimée au moyen 
de fonctions réelles, l’équation (19) devient 

p= (Dim Dir). (18) 
Si maintenant l’on désigne par ®, l’amplitude réelle 
quantifiée du champ mésique neutre (et par 7, sa 
quantité de mouvement canoniquement conjuguée), 
léquation (18) est inchangée puisque le méson 7° 
ne contribue pas à la densité de charge. Si, de plus, 
l’on introduit les vecteurs ® et r dont les compo- 
santes sont respectivement (D,, D, D.) et (xs, To, 73) 
l'équation (18) peut s’écrire sous la forme 


der Ts (qe 
ge AL JPA (19) 
La charge totale q s’écrit par conséquent 
q = F J(@.) dx. (20) 


Par analogie avec = dont la composante sur Oz est 
liée à la charge du nucléon, on définit le moment 
angulaire isotopique (de spin) du méson 7 de façon 
telle que sa composante z soit liée (dans ce cas, direc- 
tement proportionnelle) à la charge du méson 7. 
C'est-à-dire 


UTÉ r) dx 94 
0= :) (®.x) d: (24) 

et par suite 
qg — ep; (22) 


où les valeurs propres + 1, 0, — 1 de 1; représentent 
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les mésons 7+, 70, et 7 respectivement. De l’équa- 
tion (21), il ressort que 0 présente une ressemblance 
formelle avec l’opérateur de moment angulaire 
orbital [13] (mais réduit à la grandeur unité), à l'opposé 
de + qui ressemble à l’opérateur ordinaire de moment 
angulaire de spin. ; 

Les théories mésiques des forces nucléaires [15] 
conduisent à certaines conclusions en ce qui concerne 
l'indépendance de charge des forces nucléaires. En 
particulier, celle-ci sera obtenue quelle que soit la 
façon dont l’hamiltonien d’interaction méson <- 
nucléon dépend de l’espace et du spin ordinaire (et 
en fait du spin ordinaire et de la parité du champ 
mésique), à condition que 


2 0 Ce) 99 
CRE Rire (23) 


où g», gr sont les constantes de couplage du méson 
neutre avec le proton et le neutron respectivement 
et g la constante de couplage du méson chargé avec 
le nucléon (en raison de l’invariance de jauge la même 
constante g caractérise le couplage du méson positif 
ou négatif au proton ou au neutron). Puisqu’on sait 
maintenant que le méson x est le quantum principal 
du champ responsable de l'interaction nucléon-nucléon, 
nous admettrons que l'équation (23) est valable 
pour l'interaction méson 7-nucléon. Bien que nous 
sachions que le méson x est une particule pseudo- 
scalaire [16] probablement couplée au champ nucléo- 
nique de façon pseudoscalaire [17], il est intéressant 
d'étudier les conséquences de l’équation (23) sans 
rien spécifier des propriétés du champ mésique. 

L’hamiltonien d’interaction qui entraîne la rela- 
tion (23) entre les constantes de couplage est 


in = de Ë 


où % est la fonction d’onde du nucléon (spineur 
quantifié de Dirac) et O un opérateur relativistique- 
ment invariant (faisant intervenir les coordonnées 
d'espace et de spin du méson zx et du nucléon) qui 
n’a pas besoin d’être spécifié L’équivalence des 
équations (23) et (24) devient évidente quand on 
écrit +.® sous la forme 


WrOÏDAr, (24) 


Dr: Dir, D, +7r;-d; 


= 2x D +5; D) 7-0D;. (25) 


Les équations (24) et (25) permettent de déterminer 
immédiatement la façon dont l'interaction nucléon- 
nucléon dépend du spin isotopique en supposant 
simplement que l’hamiltonien d'interaction méson 


z-nucléon est proportionnel à *.®, Il est facile de voir 
que la force du second ordre entre deux nucléons 1 
et 2, qui résulte de l’émission d’un méson 7 par un 
nucléon et de son absorption par l’autre nucléon, 
doit être proportionnelle à %,.%,. La force nucléaire 
à tout ordre supérieur ne peut pas faire intervenir 
plus d’un autre terme (dans la mesure où l’on considère 
seulement la dépendance en fonction du spin isoto- 
pique), lequel ne peut contenir ni ?,, ni ?,. En d’autres 
termes, l'interaction nucléon-nucléon déduite de 
l'équation (24) doit avoir la forme (5) qui, comme 
on l’a remarqué plus haut, est indépendante de 
charge. 


DEA Fe Ko e j CENT 


B E Fe 


L’équation (24) permet aussi d'utiliser largement 


le formalisme du spin isotopique à la fois pour les … 
mésons 7 et les nucléons et de l’appliquer à des 


processus concernant des mésons x réels. Ainsi, le 


spin isotopique total T d’un système de n nueléons 
et de m mésons 7 étant défini par 


TE NERNr (26) 
2 sl ad 
1=1 PA 
on peut montrer aisémént (en utilisant les propriétés 


” 


de commutation des opérateurs ? pour les nucléons 
et des opérateurs ® et 7 pour le champ mésique) 


que T commute avec l’hamiltonien d’interaction (24) 
et constitue par conséquent une constante du mou- 
vement. Ceci revient à dire que le spin isotopique 
total aussi bien que sa composante sur Oz se conservent 
dans les réactions faisant intervenir les mésons = 
et les nucléons. En fait, la discussion de l’équation (9) 
peut être transposée aux systèmes méson 7-nucléon. 
Nous allons maintenant appliquer la loi de conser- 
vation du spin isotopique à plusieurs réactions carac- 
téristiques méson 7-nucléon, et comparer les pré- 
dictions théoriques aux résultats expérimentaux. 

Le premier processus auquel nous appliquons les 
considérations ci-dessus est la diffusion méson 
z-nucléon. En principe, il y a quatre réactions indé- 


pendantes correspondant à une diffusion méson 
z-nucléon : 
REHIP EAN EE IP; (27a) 
F7 +p>r +p, (27b) 
F-+p>r+n, (27e) 
F0 + pr + p. (274) 


Toutes les autres réactions de diffusion peuvent 
être déduites des équations (27 a)-(27 d) à l’aide de 
la symétrie de charge, c’est-à-dire au moyen des 
substitutions P->n, np, rt+1r, Tr", 
7 x. Puisque l’état initial concerne seulement un 
seul méson x et un seul nucléon, les seules valeurs 


possibles de T;sont : et # avec la condition T;=|(T;)2l. 


Dans la réaction (27 a), (T;)-:— 2 de sorte que la 


n 
) 


seule valeur possible est T; — 5; au contraire, pour 


: 3 
que l’on peut avoir T; — = DURE se 


Puisque le spin isotopique total doit être conservé 


T= T; et par conséquent on a Tr=° pour la 


réaction (27a) et TE ou : pour les réac- 


tions (27 b)-(27 d). 

Tandis que les réactions (27 a)-(27 d) sont ana- 
lysées en fonction du spin isotopique total T' et de 
la charge totale T;, les observations sont faites sur 
des états de charge différents du méson z et du 
nucléon. Les états correspondant à des valeurs 
données de T' et T. peuvent être exprimés au moyen 


L 


- RNA RC 


d’une combinaison linéaire des états ayant des charges 
données pour le méson 7 et le nucléon. 

ENST e ë ; £ 

Si Eure désigne la fonction d’onde de l’état final 


9 


correspondant à T;— = CE _ et si par ana- 


… logie (x°, p) désigne la fonction d’onde de l’état 


final pour le système méson 7-nucléon dans lequel 
LL ‘ 
TA ESONUOAE sv on peut obtenir le tableau 
suivant [12]. 
TaBLeau II. 
États de charge du système nucléon-mésonr. 
3 el 
3° 1 
3 3 
(> s)= tr, D) 


I I T 
( )=-1/36 ù 
> 
7e (*, n) 


| CGJni Gin 
7 =. 
A Gi 
è _ 
=) 
RÉ) 


On peut maintenant calculer les sections efficaces 
pour les différents processus de diffusion. Soient f; 


> 


et f, les amplitudes de diffusion (exprimées en fonc- 


2 
tion de l’amplitude incidente) dans les états de spin 
isotopique doublet et quadruplet respectivement. 
Considérons d’abord la réaction (27 a); dans ce cas, 


le seul état final est l’état 


—) ; - Par conséquent, 
l’amplitude de diffusion est f; et la section efficace 5, 


pour ce processus est simplement : 


do LE 


el ee (28 a) 


Considérons ensuite les réactions (27 b) et (27 c); 
l'examen du tableau II permet d'écrire : 


De -)viG 


D'où l’amplitude de diffusion : 


B=5) A1) 


_ qu’on peut exprimer (au moyen du tableau III) sous 


la forme 


G+34) n+(/2 (ie) En) 
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Aïnsi les deux sections efficaces pour les réactions (27 b) 
et (27 c) désignées par 5 et s_, respectivement sont 


(280) 


fa = y 


1 
s FT 


dors, 


1} 
ES 2) (98e) 
do 9 es 


D'une manière analogue, on trouve pour la réac- 
tion (27 b), la section efficace 5, : 


J 3 A (28d) 
) ny ) ni 


CA I F 


Les équations (28 a)-(28 d) contiennent trois valeurs 
arbitraires : iles amplitudes j, et f; et leur phase 


relative. L’élimination de ces trois quantités conduit 
à la relation de Heïtler [18] : 


dou, 2450 do. do 


To do don do 


? 


valable pour tous les angles et toutes les énergies. 

L’équation (29) est assez peu intéressante puis- 
qu’il n’est pas possible d'observer la réaction (27 d). 
Ceci est dû au fait que le méson x° se détintègré 
trop rapidement en deux rayons y. Il est plus intéres- 
sant d'appliquer la conservation du spin isotopique, 
soit à la région des faibles énergies où il est justifié 
d’analyser les sections efficaces expérimentales en 
fonction d’un petit nombre de déphasages, soit à un 
domaine d’énergie où la contribution prépondérante 


x : : 2 I 
à la section efficace provient des états T— — ou T — = ) 


mais pas les deux. Dans chaque cas, on peut tirer 
des prédictions théoriques concernant les réac- 
tions (27 a)-(27 c), lesquelles peuvent être vérifiées 
par des expériences suffisamment précises. Ainsi, 
par exemple, si l’analyse des réactions (27 a)-(27 c) 
de diffusion méson 7r-nucléon, nécessite seulement 
l'inclusion des deux moments angulaires les plus 
faibles / = o et L — 1, chaque réaction, sans conser- 
vation du spin isotopique nécessiterait trois dépha- 
sages indépendants (RRQ Si Ppivet Pa) soit 


au total neuf péphasages. Si l'on impose la condi- 
tion d'indépendance de charge, ce nombre se réduit 
à 6 : les déphasages s,, p, et p; correspondant 
BUS : (désignés par &, «n et «4 respectivement) 

: 3 
et les déphasages s,, p, et p; correspondant à T = = 
(désignés par 3, ty €t œ3). D'autre part, supposons 
que l’état. T— = donne de très loin la contribution 


prépondérante aux sections efficaces ; les équations 
(28 a) et (28 c) entraînent immédiatement : 


do__ do 


de ‘do 


do+. 


30 
do ‘ SN 


HONNONMIRES 


De la même façon, si l’état T = : est prépondérant, 


on trouve 
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Il est possible de vérifier les équations (30) et (31), 
en même temps que l’on peut démontrer la possi- 
bilité de rendre compte des résultats sur la diffusion 
aux basses énergies au moyen de six déphasages 
seulement, puisque les mésons 7 chargés ont une 
vie suffisamment longue pour que les expériences 
correspondantes puissent être réalisées. 

Examinons maintenant la solution expérimentale 
réelle. Les sections efficaces différentielles pour les 
réactions de diffusion méson 7-nucléon (27 a)-(27 c) 
ont été mesurées dans les régions de 35-40 MeV [19] 
de 65-70 MeV [20] et aux énergies plus élevées par 
le groupe de Chicago [21]. Toutes ces expériences 
peuvent être analysées de façon très satisfaisante 
-en fonction des six déphasages o, Guy» ss Os Osis Gas 
(à condition de tenir compte du champ coulombien 
qui existe entre les mésons 7 chargés et le proton). 
Cependant, leur précision est insuffisante pour fournir 
une véritable preuve en faveur de l’indépendance 
de charge. La situation est plus favorable en ce qui 
concerne le second type de preuve de l’indépendance 
de charge. Des mesures récentes [22] de la section 
efficace totale pour la réaction (27 a) et pour la somme 
des réactions (27 b) et (27 c) ont été effectuées en 
fonction de l’énergie. Elles ont montré que, dans la 
limite des erreurs expérimentales, les sections efficaces 
pour les mésons ++ et les mésons 7 passent par un 
maximum égal à 200 et 66 mb respectivement. Ce 
maximum correspond à la même énergie (< 200 MeV) 
et à ce point, le rapport des deux sections efficaces 
est de 3 à 1. C’est ce rapport qui serait prédit si la 
diffusion due à l’état T — à était prépondérante 


comparativement à celle due à l’état T — dans le 


domaine d’énergie considéré [cf. éq. (31)]. En fait, 
l'explication la plus vraisemblable du comportement 
des deux sections efficaces est que le déphasage 3 
passe par 90° (résonance) au voisinage de 200 MeV 
tandis que les sections efficaces 7+ et 7 corres- 


n 


À 2 SES j 
pondant à «3; — 909 sont 8722 et 37 7? respectivement 


(% est la longueur d’onde de Broglie associée au 
méson zx dans le système du centre de masse). Ces 
deux valeurs sont très voisines des sections efficaces 
réellement observées. Par conséquent, les mesures du 
Carnegie Institute of Technology témoignent en 
faveur de l’hypothèse de l’indépendañce de charge 
pour la diffusion méson 7-nucléon. 

Une évidence expérimentale meilleure encore de la 
conservation du spin isotopique dans les réactions 
méson 7-nucléon est offerte par les processus qui 
mettent en jeu la production de mésons x dans les 
collisions nucléon-nucléon. Considérons deux nucléons 
N, et N, qui entrent en collision pour produire un 
méson 7 et deux nucléons finaux N, et N, : 


Ni+NN;+N;+7z. (32) 


Si N, et N, sont tous deux protons (ou tous deux 
neutrons), T — 1, tandis que si N, est un proton 
et N, un neutron (ou vice-versa), T;—o ou 1. Si 
l’on désigne par %® le spin isotopique de la paire de 
nucléons N, et N;, on a 


2 2? 


Tr = & + , 


A 
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où 0 est le spin isotopique du méson z. L’indé 
dance de charge exige que : 


Ti= Gp, 


relostion soumise aux restrictions usuelles imposées 


par la conservation de la charge. Il suit que si T; = 1, 
on a 


Gi ON TOULT: 


tandis que si T; = 0, on a 


Soit (Ty, &) l'amplitude de production des mésons 
correspondant aux valeurs spécifiées de T} et &;. 
en utilisant les coefficients de Clebsch-Gordan à 
partir de l’équation (33) et des arguments similiaires … 
à ceux qui ont été employés pour la diffusion méson 
z-nucléon, on obtient 


= fx o)P+il/a nt A0 


: (348) Ù 


Shp I F, 
de Æ =|7G; 1) 


a = ELA Co, D P+ JG DPF (846) 


a = slt DE+2lfG 0). (844) 
Dans toutes ces équations, l’indice inférieur désigne 
les deux nucléons initiaux qui participent à la colli- 
sion, et l’indice supérieur, la charge du méson z 
produit; toutes les autres réactions de production 
des mésons 7 peuvent être déduites des équations 
(34 a)-(34 d) par application de la symétrie de charge. 
Puisque dans les expressions ci-dessus, chaque ampli- 
tude apparaît au carré, il y a seulement trois quantités 
indépendantes et elles peuvent être éliminées pour 
donner [23] 


1 ds* ds ds! ds? 
ER) p np pe pp np, 35 
DU: id de (is 


Cette expression est valable pour tous les angles et 
toutes les energies. L’équation (35) est d’ailleurs la, LA 
conséquence fondamentale de l’hypothèse de l’indé- 
pendance de charge appliquée à la production nucléo= 
nique des simples mésons 7 et elle est susceptible 
de vérification expérimentale directe. Elle se trouve 

très simplifiée si l’on impose aux deux nucléons 
finaux la condition additionnelle d’être émis à l’état 
de deutéron. Puisque le deutéron possède le spin 
isotopique o (c’est-à-dire & — o) et 0 — 1, le seul L 
état Tr — 1 est possible. Ceci implique que 


doÿ,(d) 5 ds, (d) F 
OT do ! 


pour tous les angles et toutes les énergies. Les consi- 
dérations ci-dessus peuvent être facilement étendues | 
aux processus qui mettent en jeu un nombre arbi- 
traire de mésons 7 dans les collisions nucléon-noyau. 
Par exemple si N, représente un proton et N, un noyau 
self-conjugué, l'indépendance de charge entraîne 
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* la relation générale suivante [24] : 


PINS N —2N;, (37) 
où N;, N° et N, représentent les nombres moyens 
de mésons r+,7 et r° produits dans un grand nombre 
de collisions. 

Les équations (36) et (37) ont reçu toutes deux une 
bonne confirmation expérimentale. On connaît depuis 
quelque temps la section efficace différentielle pour 


la réaction p+p>7:++4 à 340MeV [25]; on 
peut l’écrire de la façon suivante : 
ds;,(d) 9 YU) 2@ 
ECTS 0,03(0,2 + cos?0) mb/ster, (38) 


où 0 est l’angle dans le système du centre de masse. 
Plus récemment, la section efficace pour la même 
réaction a été mesurée à 437 MeV [26]; on a trouvé 0,18 
(0,2 + cos?6) mb}/ster. Ces mesures sont en bon accord 
avec les sections efficaces différentielles trouvées 
pour la réaction inverse 7rt+d—p+p dans le 
domaine d’énergie 25-53 MeV [27]. D’après l’équa- 
tion (36) la section efficace différentielle pour la 
réaction n + p +7, + d devrait être o,o1 (0,2 + cos?6) 
mb}/ster à 340 MeV et 0,09 (0,2 + cos?0), mb}ster 
à 437 MeV. Or, des mesures expérimentales [28] de 
la section efficace de production élastique des mésons x° 
dans les collisions n-p (correspondant à une énergie 
moyenne du neutron de 400 MeV) conduisent, dans 
la limite des erreurs expérimentales à une distri- 
bution angulaire de la forme (0,2 + cos?0). Plus récem- 
ment, des mesures absolues de la section efficace 
ont été pratiquées [29] et des chiffres préliminaires 
indiquent que l’équation (36) est en effet satisfaite. 
Ces expériences présentent donc une très bonne 
évidence de la conservation du spin isotopique dans 
les réactions méson 7-nucléon; autrement, il serait 
en effet difficile de comprendre pourquoi la série 
débats correspondant. à  T;=— 0 (5S, 1P, 11), …) qui 
peut être occupée par le système n-p, mais non par le 
système p-p ne contribue pas à la section efficace n-p, 
conduisant ainsi à une violation de l’équation (36). 

L’équation (37) a reçu elle aussi une vérification 
expérimentale, bien que l'interprétation des expé- 
riences ne soit pas aussi immédiate que la précédente. 
Pour des énergies extrêmement élevées, on peut 
observer la production de beaucoup de mésons 7 
par les nucléons. En particulier, si l’on expose un 
bloc d’émulsions [30] au faisceau cosmique de pro- 
tons de grande énergie près du sommet de l’atmosphère 
terrestre, on peut mesurer le nombre de mésons z 
produits (sans faire de distinction entre les mésons + 
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et x) dans les collisions des protons avec les noyaux 
de l’émulsion. En même temps, on peut connaître 
le nombre de mésons neutres en étudiant les paires 
d'électrons produites par les rayons y provenant 
de la désintégration des mésons 7° Les meilleurs 
travaux réalisés jusqu’à maintenant [30] conduisent 
(pour une énergie protonique supérieure à 1o!2?eV) 
à la valeur 

No DA 

Ne N_ Ne = O, HET 0,09, 

à comparer à la valeur 0,5 prédite par l’équation (37). 
En supposant qu’on puisse négliger la contribution 
des mésons lourds, ce résultat peut être considéré 
comme une justification supplémentaire de la vali- 
dité de l’indépendance de charge pour les réactions 
méson 7-nucléon. 

On peut mentionner d’autres expériences concernant 
des mésons 7 et des nucléons qui tendent à prouver 
l’indépendance de charge, par exemple la comparaison 
des sections efficaces pour les deux réactions photo- 
mésiques 

ERP 


ner |); (39) 


Y+d70+d. (40) 

Des expériences récentes à l’Université Cornell [31] 
conduisent. à un rapport relativement grand entre 
les sections efficaces pour les protons et les deutérons; 
on peut comprendre ce résultat si les champs mésiques 
neutres du neutron et du proton sont opposées [32] 
(c’est-à-dire si g = —g;). Si d'autre part, l’on se 
rappelle la relation entre les équations (23) et (24), 
on comprend comment des expériences photomésiques 
se rattachent à la présente discussion. 

Il semble donc que nous ayions examiné un nombre 
suffisant d’exemples pour illustrer la validité de 
l'hypothèse d’indépendance de charge. Nous avons 
également précisé la situation expérimentale actuelle 
concernant l’hypothèse de l’indépendance de charge 
pour les systèmes méson z-nucléon. Pour des appli- 
cations supplémentaires, aux nouvelles particules 
instables par exemple, Le lecteur est renvoyé à quelques 
publications récentes [33]. 
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LA RECOMBINAISON ENTRE ÉLECTRONS ET IONS POSITIFS 
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Sommaire. — Dans cet exposé, on discute les processus de désionisation d’un gaz excité par la 
« décharge électrique », en se bornant au cas où les porteurs de charges négatives sont des électrons. 


1. Introduction. — Le problème de la recombi- 
naison des particules de charges électriques opposées 
se pose inéluctablement lors de l’étude des milieux 
ionisés, qu’il s’agisse de l’ionosphère, des gaz illuminés 
par la « décharge électrique », des électrolytes, ou 
même de certains solides (semi-conducteurs). Ces 
milieux résultent de l’ionisation d’un matériau initia- 
lement neutre, dont certains atomes, sous l’action 
d'un agent extérieur (température, lumière, champ 
électrique, etc.), sont scindés en donnant un ion 
positif et un électron, lequel peut d’ailleurs rester 
libre ou se fixer à un ou plusieurs atomes neutres 
en donnant un ion négatif. Mais, même si la densité 


des charges positives 7 et celle des charges négatives # 


y restent constantes, ils ne sont jamais en équilibre 
statique; il y a constamment formation de nouveaux 
ions et, par suite, si l’on veut assurer un état station- 
naire d’ionisation en équilibre dynamique, il doit 
exister des processus de désionisation. En outre, 
dès que le phénomène qui assure l’existence du milieu 
après l’avoir créé cesse, celui-ci se désionise, mais 
les processus de désionisation peuvent dépendre for- 
tement de l'intensité de cet agent extérieur. 

Nous considérons plus particulièrement ici le cas 
des milieux gazeux homogènes ou « plasmas », où 
la charge électrique globale de chaque élément de 


volume est nullle : # = n = n (le nombre d’ions par 
centimètre cube étant en général bien plus faible que 
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[17] Cf. Proc. Third Annual Rochester Conference on High F 
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celui des molécules du gaz : n = N). Si les processus 
d’ionisation sont nombreux €t relativement bien 
connus, le principal ici étant le choc électronique, 
il n’en est pas de même pour la désionisation. Le plus 
simple est évidemment de supposer que l’électron 
se recombine, sinon à l’ion positif dont il a été séparé 
. (recombinaison « préférentielle »), tout au moins à 
l’un de ceux qui se trouvent dans le volume occupé 
par le gaz (recombinaison « en volume »). Un tel 
phénomène paraît devoir être favorisé par les forces 
électrostatiques, mais il est en fait réduit à une faible 
probabilité par les lois de la mécanique (conservation 
de l’énergie et de la quantité de mouvement). 

En efïet l’électron, par suite de sa masse bien plus 
faible, acquiert facilement, sous l’action du champ 
électrique, une énergie W bien plus considérable 
(souvent 10f5 fois plus grande) que celle des autres 
particules beaucoup plus lourdes, qui est essentiel- 
lement d’origine thermique (0,04eV à 3000K). 
Dans la recombinaison A+ + e— À, il se forme un 
atome neutre A (lequel peut d’ailleurs se trouver 
dans un état excité dont l'énergie est supérieure 
de W, à celle de l’état fondamental, mais, sauf cas 
exceptionnels, inférieure à l’énergie d’ionisation W,), 
qui ne peut « absorber » sous forme d’énergie cinétique 
qu’une faible partie de l’énergie disponible W+W;—W.; 
l’énergie supplémentaire a tout d’abord été supposée 
transformée en rayonnement, — la « recombinaison 
radiative » étant ainsi le processus inverse de la photo- 
ionisation; mais les très faibles valeurs théoriques 
ainsi obtenues pour le coefficient de recombinaison, — 
confirmées expérimentalement par le fait que dans de 
nombreux cas l’on n’observe pas le rayonnement 
continu caratéristique de ce processus, ont conduit 
à rechercher d’autres mécanismes susceptibles d’ex- 
pliquer la recombinaison des électrons. 

Mais il faut noter que la désionisation s’effectue 
souvent de façon beaucoup plus rapide, soit par 
l'intermédiaire des ions négatifs (si le gaz renferme 
des molécules susceptibles d’en former), soit par la 
diffusion ambipolaire des charges des deux signes 
sur les parois où elles se recombinent en abandonnant 
sous forme de chaleur leur surplus d’énergie, soit 
enfin par recombinaison sur les électrodes, quand il y 
en a. Toutefois la recombinaison des ions de signes 
opposés et de masses, sinon identiques, du moins 
du même ordre de grandeur, est un phénomène bien 
étudié et relativement bien connu, depuis Langevin 
et J. J. Thomson (Loeb [1] n’y consacre pas moins de 
63 pages, contre 10 seulement au cas des électrons), 
et la diffusion ambipolaire est régie par les lois clas- 
siques de la théorie cinétique des gaz, de sorte que nous 
bornerons cet exposé au cas de la recombinaison en 
volume des électrons avec les ions positifs. Il faut noter 
cependant qué la superposition de deux ou plusieurs 
de ces processus de désionisation, dont l’importance 
relative dépend de la pression du gaz, de la densité 
électronique, du champ électrique, etc., conduit 
généralement à des résultats complexes dont l’inter- 
prétation est souvent délicate. 


2, Recombinaison radiative. — Dans ce cas, 
le recombinaison d’un électron et d’un ion positif 
donnant un atome excité d'énergie W, W; s’accom- 
pagne de l’émission d’un rayonnement de fréquence 
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1 ; 
Ÿ = FAT + W;:— We) supérieure ou égale à la 


limite v, — S CWi — We) des séries spectrales de 


l'atome associées au niveau W,; on observera donc 
au spectroscope, les énergies W n’étant pas quanti- 
fiées, un « fond continu » prolongeant vers les courtes 
longueurs: d’onde les limites de ces séries spectrales, 
la répartition de l’intensité en fonction de la longueur 
d'onde y dépendant de la fonction de distribution 
des vitesses électroniques. 

En outre, si la recombinaison a lieu sur un niveau 
très excité (1), ce qui conduit à des limites spectrales 
situées dans l’infrarouge, et par suite à des spectres 
continus difficilement observables, l’on constatera 
une exaltation de l’intensité des raies issues de ce 
niveau, lors du retour ultérieur de l’atome à l’état 
fondamental, raies qui normalement sont rarement 
excitées dans la décharge; de telles observations ont 
été faites, dans certaines conditions, sur la vapeur 
de mercure par Lord Rayleigh [2], et sur les gaz rares 
par L. et R. Herman [3], [4]. Quant aux fonds conti- 
nus, on ne les observe aussi que rarement, dans des 
décharges concentrées dans l’hydrogène [5], les 
vapeurs alcalines [6], de mercure et de zinc [7] et les 
gaz rares de poids moléculaire élevé [8], [9]. 

La recombinaison ainsi définie étant un phéno- 
mène biparticulaire, les concentrations des deux 
espèces étant égales à n, elle obéira à l’équation 


dre te 
Ca ).= NA 


x. étant par définition le coefficient de recombinaison 
sur le niveau W, Le coefficient de recombinaison 
radiative totale sera alors « — X%,; il ne dépend 
que des propriétés des électrons et des ions positifs, 
non de leur densité n, ni des propriétés du milieu 
où se fait la recombinaison (en particulier, de la 
pression du gaz). Par contre, il dépend de la vitesse 
des électrons, comme on pouvait s’y attendre, mais 
d’une manière assez complexe. À défaut de résultats 
expérimentaux inconstestables, les indications les 
plus sûres paraissent fournies par le calcul quantique 
des « sections de choc de recombinaison » @Q,, liées 
à « par la relation Q,; = &v, où v est la vitesse de 
l’électron avant sa capture. Ces sections de choc 
dépendent de ». et de y (donc de v); d’après Oppen- 
heimer [10] et Stückelberg et Morse [11], on pourrait 
écrire 

K MOTO 


OO, NAN = 
De( 2? À ) Ce) 
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K ne dépendant que de la structure de l'atome, et s 


‘étant un exposant mal défini (1, d’après Oppen- 


heimer; », d’après les déterminations expérimentales 
de Mohler et Boeckner [15]); il en résulte que le 
coefficient de recombinaison serait proportionnel à v, 
et c’est bien ce qui semble se passer pour la recom- 
binaison sur les états les plus profonds (?). Toutefois 


(:) Si elle a lieu sur l’état fondamental, le spectre continu 
associé sera situé dans l’ultraviolet plus ou moins lointain, 
donc invisible en général. 

(2) C’est d’ailleurs ce que montre un calcul simple, dans le 
cas où il y a équilibre thermodynamique entre la photonisation 
et la recombinaison radiative [21], [21 bis]. 


>, 
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les calculs plus complets de Bates, Buckingham, 
Massey et Unwin [12] utilisant une formule d’Oppen- 
heimer [13] donnant la section de capture Q, pour 
un état de nombre quantique principal n, sommée 
pour toutes les valeurs possibles du nombre quantique 
azimutal 1 correspondant aux différents sous-niveaux, 
montrent que, pour l’atome d'hydrogène, 


Ne 
Ov? = v°? > Q» 


nm 


décroît lorsque l’énergie des électrons croît, par suite 
de la contribution de la recombinaison sur les états 
les plus excités, et ceci, quoique la contribution 
individuelle de chacun de ces états tende vers zéro 
quatid® "croit. «On ma d'apres tes antenrsse 
Q = 2,3.10-°° cm? pour des électrons de o,28 eV; 
27,2.10—° pour une énergie de 0,034 eV, correspon- 
dant à l'agitation thermique à 3000 K. Ces résultats 
ne s’appliquent qu'aux électrons de vitesse relative- 
ment faible tels que ceux que l’on rencontre dans 
l’ionosphère ou dans les décharges (quelques dizaines 
d’électrons-volts au maximum); pour des électrons 
de grande énergie, Q serait proportionnel à vw‘ 
ou v > [10]. 

Ces calculs, déjà pénibles dans le cas d’atomes 
hydrogénoïdes, deviennent impraticables dans le cas 
d’atomes de structure plus complexe. Ils fournissent 
en outre des valeurs numériques du coefficient de 
recombinaison « qui sont de l’ordre de 10-!? pour 
une température électronique de 300 °K, c’est-à-dire 
100 fois plus faibles que les valeurs trouvées expéri- 
mentalement par Kenty [14] dans l’argon (2.101!) 
et par Mohler dansles vapeurs decésium[16](3,4.10 10) 
et de mercure [17] (2,3.10-1°). Ces auteurs utilisaient 
des décharges en courant continu, interrompues 
périodiquement, mesuraiïent la variation de la densité 
électronique durant les périodes de désionisation ainsi 
que la répartition spectrale dans les spectres continus 
contigus aux limites des séries, et opéraient dans des 
conditions telles que l’on pouvait pourtant s’attendre 
à ce que seule intervienne la recombinaison radiative. 

Cette différence considérable d'ordre de grandeur 
peut probablement s’expliquer dans certains cas 
par le fait que, dans la décharge électrique, les niveaux 
les plus excités des atomes sont fortement perturbés, 
et que la recombinaison des électrons peut s’y trouver 
facilitée. Mais Mohler lui-même, suivant en cela Webb 
et Sinclair [18] signale, pour expliquer une certaine 
variation de « avec la pression, l’intervention possible 
d’un processus plus complexe, à savoir la formation 
d'ions moléculaires, déjà invoquée d’ailleurs lors de 
l'étude du processus inverse de photoionisation de 
la vapeur de césium [19]. Nous verrons plus loin 
que ces processus jouent certainement un rôle consi- 
dérable dans la recombinaison des gaz rares. 

Toutefois, à la suite précisément de la mesure dans 
ces gaz de coefficients de recombinaison encore plus 
élevés (107$ à 10 7 pour une température électronique 
de 3oo0K, contre 101 ci-dessus), Biondi et 
Brown [20], adaptant des calculs de Kramers [21] 
et Eddington [22], calculent un coefficient de recom- 
binaison sur les niveaux les plus élevés (la condition 
de capture étant que l’électron doït rayonner dans le 
champ de l’ion la totalité de son énergie cinétique) 


techniques « U. H. F. » consécutif au développement M 


qui est, cette fois-ci, dix fois supérieur aux rést 
expérimentaux, ce que ces auteurs attribuent à 
condition de capture trop lâche... 


3. Recombinaison diélectronique. — Dans 
phénomène, l’énergie excédentaire est utilisée po 
exciter un deuxième électron de l’atome recombiné” 
At+e->A'"; A", atome doublement excité, “est 
instable, et l’on observera un retour aux conditions. 
initiales avec éjection de. l’électron capté, à moi 
qu'auparavant l’atome ne revienne, par émission de. è 
rayonnement, à un état simplement excité, puis à 
l’état fondamental. Massey et Bates [23] ont calculé 
théoriquement la contribution de ce processus, =" 
suggéré pour la première fois par Sayers [24] —, à 
la recombinaison dans l’oxygène; ils ont trouvé 
que la valeur du coefficient « correspondant n’exc 
dait pas 10-1?, ce qui est négligeable dans la maj0-= 
rité des cas. Le phénomène est probablement plus” 
important dans le cas des atomes plus lourds, césium 
ou mercure par exemple, sans qu’il puisse toutefois « 
jouer un rôle important dans leur recombinaison. 


4. Recombinaison dissociative. — Dans le cas … 
où l'ion positif est polyatomique, l’énergie libérée « 
par la recombinaison peut servir à dissocier la molécule … 
formée, d’où le nom donné à ce processus. 

Un cas particulièrement simple est celui d’un gaz 
à molécules polyatomiques sous une pression suffi- 
sante, O, par exemple; on a alors Oÿ + e > O0! HO! 
chacun des deux atomes obtenus pouvant être dans 
un état plus ou moins excité. Le coefficient de recom- 
binaison correspondant est de 5.10-12 ions/Cm?.s, « 
d’après Bates et ses collaborateurs [12]; il est négli- 
geable, dans ce cas particulier, devant le coefficient 
de recombinaison entre ions positif et négatif, pro= M 
cessus prédominant dans l’oxygène. Un processus 
identique, impliquant la formation d’ions Cs?, a été … 
invoqué par Mohler pour expliquer la recombinaison "1 
dans la vapeur de césium. 

Mais ce type de recombinaison a été étendu récem- 
ment, ce qui peut paraître assez surprenant, au Cas 
des gaz rares : à la suite du perfectionnement des 


du radar, l’on a pu, d’une part, se passer d’électrodes - 
immergées dans le gaz étudié, — ce qui constituait 

une source de difficultés et d’erreurs considérables —; 
d’autre part lier la variation de la densité électronique … 
à celle de la fréquence de résonance d’une cavité, : 
quantité mesurable avec une grande précision. D’où 
l'étude, en Amérique, de la désionisation des gaz 
excités par la décharge U. H. F., dans l’hélium tout - 
d’abord, [25] à [27], puis dans les autres gaz rares, [28]. 
à [31], ainsi que dans l’hydrogène, [32] et [33], et les. 

vapeurs de césium et de mercure, [34] à [36], et en 
particulier la détermination du coefficient de recom- 

binaison; or toutes les valeurs de «x ainsi obtenues 
(1o-S à ro‘) sont de beaucoup supérieures aux 
valeurs précédemment admises. ss 


19 Dans le cas de l’hélium, on trouve, pour des 
électrons de « température » voisine de 3000K, 
« = 1,7.10-* selon Biondi et Brown [25]; « = 1,0.10 
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7 $ SDS 1 
j ‘selon Johnson, McClure et Holt [27]; la pression du 


gaz p, assez élevée pour que la diffusion ambipolaire 


_ ne perturbe pas trop les mesures, était comprise entre 


20 et 30 mm Hg dans le premier cas, entre ro et 
27 mm dans le deuxième; dans le domaine de pression 


. ainsi étudié, « semblait être indépendant de p. 


Examinant ces résultats, Bates [37], après avoir 


À écarté toutes les hypothèses faisant intervenir des 
…. ions monoatomiques : 


recombinaison radiative, dont 
la contribution théorique n’est que de 4.101? [38], 


À [38 bis], [39], ou diélectronique, faute de niveaux 
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excités convenablement situés [39], [40], ou pro- 


cessus plus complexes mais encore moins probables 


mettant en jeu un ion négatif ou un choc triple, 


estime que la seule façon de rendre compte des résul- 
tats expérimentaux est d’admettre la formation 


… temporaire d'ions Hei. À l’appui de cette hypothèse 


on peut signaler que, si le mode de formation de 
cet ion n’est pas encore complètement élucidé [41], 
tout au moins son existence est certaine [42], de 
même que celle de la molécule He, [43]. Bates 
montre [44] que cette hypothèse n’est pas contra- 
dictoire avec les observations de Johnson, McClure 
et Holt [24] sur l’émission lumineuse de « l’afterglow » 
des décharges dans l’hélium, ét estime, au moyen 
d’un calcul très approximatif [42], que la valeur 
du coefficient de recombinaison correspondant peut 
être de l’ordre de 107 pour une température électro- 
nique de 2500K, donc assez grande pour rendre 
compte des valeurs expérimentales. Les conclusions 
de Bates ont été reprises par Biondi et Holstein [46], 
qui ont précisé le mécanisme de cette « recombinaison 
dissociative ». 

La désionisation devient dans ces conditions un 


phénomène complexe, la variation de la densité 


électronique n obéissant à des équations différen- 
tielles dont la résolution, assez ardue en général, 
a été effectuée par Kunkel [47] dans certains cas par- 
ticuliers. L'étude expérimentale, impliquant en par- 
ticulier la détermination des conditions de formation 
de l'ion Heÿ, était de son côté reprise par Phelps [48], 
Boyd [49] et Parkinson [50]. Le rapport des concen- 

: & Heÿ 
trations en ions He 
en résulte que la formation d’ions moléculaires devient 
négligeable aux faibles valeurs de p (1 mm Hg et 
au-dessous), et que l’on peut alors observer la recom- 
binaison d'ions monoatomiques, si l’on se place 
dans des conditions telles que la diffusion ambipo- 
laire ne soit pas le processus fondamental de désio- 
nisation [52]. 


croissant avec la pression, il 


29 Dans le cas des autres gaz rares, les résultats 
sont comparables, le coefficient de recombinaison 
croissant avec le volume de l’ion positif, comme on 
pouvait s’y attendre. Les nombres suivants corres- 
pondent à une température de 300° K et sont indé- 
pendants de la pression dans le domaine étudié; 
on trouve : pour le néon, & = 1,1.10-7 d’après Holt 
et ses collaborateurs [29] (10 < p < 3omm) ou 
2,1.1077 d’après Biondi et Brown [25] (15<p<30o mm); 
pour l’argon, « = 0,3.10 © d’après Biondi et Brown [25] 
et 0,65 ou 1,1.10-° (selon l’intensité de l’excitation?) 
d’après Redfield et Holt [30] (10 < p < 30 mm); 
pour le krypton, «& — 0,6.10-5 d’après Richard- 
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son [31] (6 < p < 25 mm); enfin, pour le xénon, 
x — 2.10 0 d’après le même auteur [31], mais ce 
résultat semble plus contestable. 

Ces valeurs élevées de « doivent probablement 
être imputées, comme dans le cas de l’hélium, à l’in- 
tervention d’ions moléculaires du type M5, lesquels 
ont d’ailleurs été mis en évidence au moyen du spec- 
trographe de masse [54]; mais, à la différence de ce 
qui a lieu pour He, les molécules neutres correspon- 
dantes n’ont pas été identifiées, leur spectre de bandes 
est inconnu. 

Il est enfin possible, si leur densité est assez faible, 
d’observer la recombinaison des ions monoatomiques; 
signalons à ce sujet la méthode intéressante de Biondi 
pour l’argon, qui peut d’ailleurs se généraliser, et qui 
consiste à diluer ce gaz (1 pour 100) dans un autre 
gaz rare, Ne ou He, dont les atomes métastables 
servent à ioniser l’argon; on peut ainsi se placer dans 
des conditions telles que tous les porteurs de charge 
soient des ions A+; on peut ainsi les étudier [55] et 
constater en particulier que leur coefficient de recom- 
binaison est bien plus faible que celui qui correspond 
aux ions A$ [53]. Ceci explique qu’aux faibles pressions, 
les valeurs de « que l’on a pu déterminer directement 
sur les gaz purs, en tenant compte de la diffusion 
ambipolaire, sont bien plus faibles qu’à pression 
plus élevée (de l’ordre de 10-$ pour l’argon [30] et 
le krypton [31], et croissent avec p jusqu'aux valeurs 
limites indiquées précédemment. 


3° Pour l’hydrogène, dont l’ion normal est Hi, 
mais dont la dissociation est déjà importante aux 
pressions de l’ordre du millimètre de mercure, Richard- 
son et Holt [32] ont trouvé que pour 1 < p < 3 mmH£, 
« croissait avec p à partir d’une valeur égale à 2.10-#, 
puis restait constant: (x — 6,2. 10°) jusqu’à p — 20 mm 
environ, tandis que Biondi et Brown [20] donnent 
Œi— 2,5.100. et -Varnerin [33], POUR D; -<125 mm: 
x = 0,34.10 6 + 0,26 p2.10-#; il y a donc là une 
discordance assez considérable. Ce dernier résultat 
s’expliquerait d’ailleurs bien, selon Loebet Kunkel[56] 
en faisant intervenir la formation d’ions négatifs H,. 
Signalons enfin que, pour ce même gaz, Craggs et 
Hopwood [59], opérant dans des conditions et avec 
des méthodes de mesure entièrement différentes, 
ont trouvé récemment que « variait de 2.107? 
à 1,4.10-1t lorsque la température électronique 
passe de 12000 K à 300 °K (pression et température 
du gaz : 1 atm, 12 0002; concentration ionique ini- 
tiale : 2,5.1017 par centimètre cube). Cette valeur 
est à rapprocher des estimations de Rayleigh [57] 
et de Zanstra [58] qui donnent « — 1,2.10-1? pour 
T, — 10002. 

En ce qui concerne les autres gaz, les résultats 
sont rares et peu précis, les phénomènes « d’attache- 
ment » (formation d’ions négatifs) interviennent 
presque toujours, dans l’oxygène en particulier. Signa- 
lons les résultats de Dandurand et Holt sur la vapeur 
de césium [34] (x = 10-5 pour p — quelques milli- 
mètres Hg et T—2800C) et de mercure [35] 
(œ — 5.10 * pour p — quelques dixièmes de milli- 
mètre, T;— 2000 °K) attribués à la recombinaison 
dissociative. Mais, aux pressions supérieures, aucune 
indication sûre ne peut être donnée sur le processus 
de désionisation. 
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L'on peut donc dire, en conclusion de tout ce qui 
précède, que la recombinaison radiative dans les 
gaz excités est un phénomène exceptionnel, et qu’il 
s’y superpose presque toujours un processus plus 
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EL 
complexe, mais beaucoup plus rapide, faisant inter- 
venir au moins deux atomes. 


Manuscrit reçu le 6 septembre 1954. 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


MONTAGE DU CRISTAL DE Nal(Tl) 
DANS UN BOITIER ÉTANCHE 


Par B. Mouain, 


Commissariat à l'Énergie atomique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay. 


Les cristaux que nous avons montés provenaient 
des Établissements Quartz et Silice et se présentaient 
sous la forme de cylindres de diamètre et de longueur 
variant entre 20 et 4o mm. 

La première opération consiste à donner au cristal 
une forme géométrique simple et à polir ses faces. 
Pour cela, il est indispensable que le cristal soit 
disposé dans une boîte à gants. Cette boîte de dimen- 
sions moyennes doit être balayée par un courant 
d’azote préalablement desséché dans un circuit conte- 
nant du P,0;. D’autres récipients remplis de P,0,; 
doivent être disposés à l’intérieur de la boîte. 

Le cristal est débarrassé de l’huiïle de protection en 
le trempant dans un bain d’acétone contenant 
5o pour 100 de chloroforme. Une fois essuyé, une 
de ses faces est polie à l’aide de papier émeri 
(Ondex 320-A). Elle est alors collée à l’araldite D 
à froid (2) sur un manchon d’aluminium de diamètre 
légèrement inférieur au plus petit diamètre du cristal. 

Après 15 h de séchage dans la-boîte à gants, on sort 
le cristal préalablement recouvert d’huile silicone et 
collé au manchon. Ce dernier est fixé sur un tour 
pour amener le cristal au diamètre voulu. La vitesse 
du tour doit être maintenue constante, et pendant 
tout le temps de l’opération, il est nécessaire de faire 
couler de l’huile sur le cristal et sur l’outil de coupe. 
Pour détacher le cristal du manchon, il suffit de faire 
quelques passes à l’outil à saigner. Le cristal est 
aussitôt remis dans la boîte à gants. 

Ses deux faces ayant été polies au papier émeri très 
fin (Ondex 400-A), le cristal est trempé plusieurs fois 
de suite dans le bain d’acétone contenant 5o pour 100 
de chloroforme. Entre chaque baïn il est rincé dans 
du tétrachlorure de carbone et soigneusement essuyé 
à l’aide d’une peau de chamois. Lorsque les marques 
de rayures ont disparu le cristal doit être parfai- 
tement transparent. Il se peut cependant que le 
cristal soit opalescent dans la masse. 

Le montage du cristal dans le boîtier étanche 
(fig. 1) s'effectue toujours dans la boîte à gants. 
Il est d’abord collé à l’araldite D à froid (?) à un 


() Fournisseur : Établissements Saint-Gobain, 
(?) Durée de séchage : 15h. 


disque de verre préalablement nettoyé à l’éther et 
séché en étuve. On dépolit ensuite les surfaces res- 
tantes du cristal au papier émeri (Ondex 320-A). 

Puis le cylindre en aluminium est scellé au disque 
en verre à l’araldite D à froid. 

Lorsque l’araldite est polymérisée complètement, 
on bourre l'intervalle compris entre le cristal et le 
boîtier par de la magnésie RP préalablement étuvée 


nee le 


A 


Ce = B 


Fig. 1. — Boîtier étanche pour Nal (TI). 

Le boîtier se compose d’un cylindre en aluminium A de 
diamètre très légèrement supérieur à celui du cristal dans 
le fond duquel s’emboîte un disque B de verre blanc, ou 
mieux de verre à ultraviolet. Le couvercle en aluminium C 
se colle au cylindre après y avoir introduit le cristal. 


à 4000 C. Enfin le couvercle du boîtier est scellé à 
l’araldite 121 naturelle (©). 

Nous avons ainsi obtenu trois montages dont les 
caractéristiques optiques se sont maintenues pen- 
dant six mois. 

Cependant l’usage de l’araldite D est à décon- 
seiller pour le collage du cristal au verre du boîtier, 
car un jaunissement se produit à la longue. Il fau- 
drait employer le R313 (‘) conseillé par J. A. 
Harshaw dans son rapport Preparation and Perfor- 
mance of Some Scintillation Crystals, NYO-1577. 


Nous tenons à remercier ici MM. Kæchlin, Lévèque 
et Thommeret, ingénieurs au C.E. A., pour leurs 
conseils apportés à cette étude. 


(5) Durée de séchage : 15 h. 
(:) Bonding Agent R.313, Carl H. Biggs Co, 2255 Barry 
avenue, Los Angeles 64, California, E. U. 


Manuscrit reçu le 21 janvier 19955. 
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RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE DES CHARBONS. 
DETECTION D'UN RADICAL LIBRE INSTABLE A L'AIR 


Par Jean UEBERSFELD et Edmond ER8, 


École Supérieure de Physique et Chimie, 
Laboratoire de M. Lucas. 


La résonance paramagnétique détectée à l’air dans 
les houiïlles et diverses matières charbonneuses conduit 
à admettre la présence dans ces substances de radi- 
caux libres stables à l’air [1], [2], [3]. Leur concen- 
tration est de l’ordre de 5.1018# à 101? radicaux par 
gramme de substance. 

Ces radicaux n’existent pas à l’air dans les char- 
bons pyrolysés à des températures supérieures 
à 6500 C et c’est précisément le paramagnétisme de 
ces mêmes charbons, mais placés dans le vide ou en 
atmosphère inerte (azote) que nous avons détecté à 
l’aide du spectromètre pour résonance paramagné- 
tique de l’École Supérieure de Physique et de Chimie. 

Nous avons examiné des charbons de sucre, obtenus 
par pyrolyse sous courant d’azote (ce qui évite la 
combustion) du saccharose pur à des températures 
comprises entre 65o et 8500 C. Ces charbons sont 
— comme nous l’avons rappelé — diamagnétiques 
à l’air : placés dans un tube vide d’air et scellé, ils 
donnent une courbe de résonance paramagnétique 
dont l'intensité croît au cours du temps et atteint 
une valeur limite en quelques jours à la température 
ordinaire, un chauffage à 200° C du tube scellé ramène 
ce temps à quelques secondes. 

Le paramagnétisme ainsi mis en évidence est 
instable à l’air, ainsi qu’on le vérifie en ouvrant le 
tube scellé. La période de disparition du phénomène 
varie de 10 à 205. 

Les charbons ‘de sucre pyrolysés à des tempé- 
ratures inférieures à 65o° sont paramagnétiques à 
l'air; leur scellement en l’absence d'oxygène fait 
apparaître un paramagnétisme instable à l’air qui se 
superpose à celui qui est stable à l’air. Pyrolysés 
au delà de g9oo, les charbons de sucre — scellés ou 
non — ne sont pas paramagnétiques. 

Courbe de résonance due au paramagnétisme instable 
à l’air. — Le facteur de Landé est identique à 
celui du diphénylpicrylhydrazyle (D. P. P. H.), soit 
g = 2,002 + 0,002 et la largeur de la courbe est 
de 2,1 # 0,2 gauss, légèrement plus faible que celle 
de la courbe du D. P. P. H. (2,8 + a,2 gauss) ainsi 
que le montrent les photos ci-dessous. 

Ces résultats ainsi que les conditions d’obtention 
du charbon permettent d’admettre que le para- 


Le 


1 F3 2, 
Courbe 1 : o,2 mg de D. P. P. H. 
Courbe 2 : 2 mg de charbon scellé sous vide. 


L’amplitude du balayage est de 30 gauss. 
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magnétisme étudié est dû à un radical instable à 
l’air. L’intensité de la courbe de résonance correspond 
à une densité énorme en radicaux libres (10°?° radicaux 
par gramme, alors que 1g de D. P. P. H., radical 
libre pur, en contient 1,5.10°1). 

Il convient de souligner l’importance de ces char- 
bons scellés en l’absence d'oxygène, qui peuvent 
remplacer à peu de frais le D. P. P. H. pour le réglage 
des appareils de résonance paramagnétique ou la 
mesure précise des champs magnétiques. 

On peut de plus suivre sur ces charbons l'eftet 
d’échange, la largeur de la courbe de résonance décroît 
au cours de la formation du radical libre. 

Des études sont en cours pour préciser le rôle de 
l'oxygène dans la formation et la destruction de ce 
radical libre et si possible la nature chimique de ce 
dernier. 


Manuscrit reçu le 31 janvier 1955. 
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PÉRIODE DU 2°T1 


Par Jacques ToBaILEM et Jean ROBERT, 
Institut du Radium, Laboratoire Curie. 


Le ?4T] se transforme en ?%Pb en émettant des 
rayons 8 d’énergie maximum 0,765 + 0,010 MeV [1], 
aucun rayonnement y n’accompagnant cette tran- 
sition. La période du ?2%4T1 est relativement longue, 
de l’ordre de quelques années. Ce radioélément peut 
par suite constituer un bon étalon de radioactivité £. 
Aussi un grand intérêt est attaché à la connaissance 
précise de la période de décroissance. 

Un certain nombre de travaux en ce sens ont été 
effectués à ce jour, mais les résultats obtenus sont très 
divergents. En 1941, K. Fajans et A. F. Voigt [2], 
mesurent la période du ?%T1 produit par bombar- 
dement du thallium par des deutons : 2#T] (d, p) 2#TI, 
et trouvent 3,5 -- 0,5 ans. Plus tard, dans la table 
d'isotopes de G. T. Seaborg et I. Perlman [3] est 
donnée une valeur de 2,7 ans, communiquée par À. EF. 
Voigt (1945). En 1953, E.'E. Lockett let LR 
Thomas [4] étudient pendant huit mois une source 
de ?%T1 à l’électroscope et trouvent 2,71 + 0,05 ans. La 
même année, G. Harbottle [5] indique 4,02 = 0,12 ans, 
après une étude de 2,9 ans au compteur propor- 
tionnel. Enfin, postérieurement à nos mesures, D. L: 
Horrocks et A. F. Voigt [6] publient le résultat d’une 
étude de 3,4 ans : 4,1 + 0,1 ans. 

Étant donné le grand désaccord des valeurs publiées, 
il nous a paru utile d'effectuer une nouvelle déter- 
mination de la période de décroissance en utilisant la 
méthode d’ionisation différentielle de l’un de nous [7]. 
Le AT] que nous avons utilisé provient de l’United 
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States Atomic Energy Commission sous forme d’une 
solution de (NO.),TI dans NOJH (activité spéci- 
fique, 305 mC/g).- Une purification très soignée a été 
faite par chromatographie sur papier par M. Lederer 
du Laboratoire Curie. Quelques gouttes de la solution 
purifiée de 2%T1 (mise sous forme de CI,TI dans CI1H) 
ont été déposées au centre d’un support constitué 
par une feuille mince de: polystyrène de 1,2 mg/cm?; 
après évaporation, une deuxième feuille recouvre la 
source. Nous avons étudié cette source au spectro- 
mètre y à scintillation et nous n’avons pu y déceler 
aucune impureté. 

Notre étude a duré 45 jours, 4o points ayant été 
déterminés sur la courbe de décroissance. L’inten- 
sité de la source de ?%T1 a décru pendant ce temps 
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de 2 pour 100 environ par rapport à sa valeur initiale. 
On a opéré par vitesse de déviation. La figure repré- 
Vo 
Vo — [a 
En analysant les résultats des mesures par la 
méthode des moindres carrés, on obtient 


sente la variation de log en fonction du temps £. 


T = 14,26 +0,06 ans, 


correspondant à une constante radioactive 
À =(5,16+o,07).10-?s—t1, 


La précision obtenue est de 1,4 pour 100, l’erreur 
indiquée étant l’erreur quadratique moyenne. 

Le résultat est en accord, à la limite des erreurs 
expérimentales, avec le résultat publié le plus récent, 
celui de D. L. Horrocks et A. F. Voigt : 4,1+- 0,1 ans [6]. 


Manuscrit reçu le 1er janvier 1955. 
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LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 
ET LA STRUCTURE CRISTALLINE 
DES ALLIAGES Au; Mn ET AuMn 
DANS L'INTERVALLE DE TEMPÉRATURE 183 A 700°C 


Par A. GrANSOLDATI et J. O. LINDE, 
Stockholm, Suède. 


Nous avons effectué des mesures de résistivité 
électrique sur des échantillons de Au;Mn et AuMn 
en forme de barres de 1 X r X 30 mm, obtenus par une 
méthode de moulage spéciale. Celles-ci ont donné 
les résultats résumés dans la figure 1. Une compa- 
raison de ces résultats avec ceux déduits de mesures 
magnétiques faites par l’un de nous (A. G.) [1] et 
des résultats préliminaires de déterminations de la 
structure cristalline de ces alliages (J. O. L.), nous a 
conduit aux conclusions suivantes : 


1. Le coude dans la courbe résistivité-température 
pour AuMn à + 2270 C indique le point de Néel 
(le point de transformation antiferromagnétique) pour 
cet alliage. (Le point de transformation dans le cas 
de AuMn à 6150 C, prévu dans un travail de E. Raub, 
U. Zwicker et H. Baur [2], ne peut pas s’observer 
sur la courbe résistance-température obtenue par 
nous pour cet alliage.) 


2. La transformation pour Au;Mn indiquée par un 
coude dans la courbe à environ 6502 Cest du caractère 
ordre-désordre. La très faible variation de résistance 
dans ce cas (fig. :) comparée à ce que l’on trouve dans 
la plupart des cas de changements ordre-désordre anté- 
rieurement connus [3], démontre que la difiraction s-d 
des électrons de conductivité dans un alliage n’est 
guère influencée par la transformation ordre-désordre. 
(Quand au rôle de la diffraction s-p des électrons de 
conductivité dans des alliages des métaux nobles 
avec Mn, voir [4].) 


3. Le coude à — 1239 C chez Au,;Mn peut, par ana- 
logie avec celui de AuMn, être attribué à un point 
de Néel de l’alliage (pas encore observé par des 
méthodes magnétiques). 


L’allure des courbes résistivité-température dans 
l'intervalle au-dessous du point de Néel pour les 
alliages (déterminé pour la première fois dans cette 
recherche pour un alliage métallique) est d’un grand 
intérêt. Ces courbes donnent dans cet intervalle pour 
le coefficient de température de la résistance la valeur 
de 4,0.10-% degré-t pour Au,Mn et 4,1.108 degré-1 
Pour AuMn. Ces valeurs sont du même ordre de 
grandeur que la valeur correspondante d’un métal 
pur (presque exactement égales à la valeur corres- 
pondante de l’or). On notera encore la valeur élevée 
que l’on obtient pour E. dans ces cas, et la forme 
compliquée de la courbe d’hystérésis pour Au,;Mn 
dans la transformation ordre-désordre à 650° C. 

La valeur de la résistivité à 20°C pour Au,;Mn 
(6ouQ.cm) obtenue par extrapolation dans l'inter- 
valle de température 700-200 C est en bon accord avec 
la valeur déduite par extrapolation à hautes concen- 
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trations de Mn de la variation de la résistance dans 
le cas de l’or additionné de Mn, déterminée par un 
des auteurs (J. O. L.) [4] pour des alliages dilués. 

Les résultats préliminaires de nos recherches sur 
la structure cristalline de deux alliages montrent que, 
dans l’intervalle de température au-dessous de 650° C, 
Au,Mn a un réseau rhombique avec une structure 
ordonnée. En cas du AuMn nous trouvons (en accord 
avec les résultats des auteurs allemands [2], [5]) que 
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N° 4. 
le réseau est tétragonal centré dans l’espace, et a 
une structure ordonnée. Il semble que la transfor- 
mauion relative à la déformation du réseau des deux 
alliages ne peut pas être évitée au moyen d’un refroi- 
dissement très rapide de la température très élevée 
jusqu’à la température ambiante. Contrairement aux 
conditions qui existent, par exemple, dans le sys- 
tème AuCu [6], la déformation du réseau diminue 
avec un plus grand degré d’ordre. 
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Ce travail à été fait dans l’Institut de Physique 
de la Kungl. Tekniska Hôgskolan, Stockholm. Les 
auteurs remercient le Professeur Borelius de l’in- 
térêt stimulant qu’il a montré pour cette recherche. 

Le travail d’un des auteurs (A. G.) a été subven- 
tionné par le Conseil Suédois des Sciences naturelles. 
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RECHERCHES MAGNÉTIQUES 
SUR DEUX ALLIAGES DU SYSTÈME Au—Mn 


Par A. GIANSOLDATI, 
Stockholm, Suède. 


Le diagramme d’état du système Au-Mn publié 
récemment par Raub, Zwicker et Baur [1] montre 


— Résistivité en fonction de la température pour Au,;Mn et AuMn. 


Fig. 1. — Susceptibilité atomique inversée pour AuMn 
en fonction de la température. 


la susceptibilité magnétique 


des transitions d’un caractère inconnu pour Au;Mn 


à 918° K et pour AuMn à 8480 K. 


Pour l’alliage Au;Mn des recherches aux rayons X, 
[1] ont montré une transformation brusque du réseau 
à la température indiquée. 

A la suite des recherches magnétiques conduites 
à notre Institut, [2] à [5], l’auteur a maintenant étudié 
des phases Au,Mn 
et AuMn du système d’alliage Au-Mn. 

La figure 1 donne des résultats d’une recherche 
faite sur les propriétés magnétiques de Au;Mn mon- 
trant la suscepribilité atomique inversée en fonction 
de la température. Vers 920° K la transition est 
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2. — Susceptibilité atomique pour Au,Mn 
en fonction de la température. 


Fig. 


à température croissante; 


A température décroissante. 


signalée par un changement brusque dans la suscep- 
tibilité, accompagnée. d’un. phénomène d’hystérésis 
compliquée. 

Pour l’alliage AuMn la figure 2 donne la suscep- 
tibilité atomique pour deux valeurs du champ magné- 
tique, 1600 et 6 500 gauss, en fonction de la tempé- 
rature. On n’a pas trouvé de changement vers 8480 K. 
D'autre part la variation de la susceptibilité avec la 
température présente à environ 500° K un maximum 
marqué et prend l’allure connue des matériaux anti- 
ferromagnétiques. 


L'auteur remercie le Professeur G. Borelius et le 
Docteur J. ©. Linde pour leur assistance et leur 
intérêt pour le travail. Le travail a été subventionné 
par le Conseil Suédois des Sciences naturelles. 
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AMÉNAGEMENT 
D'UN SPECTROMÈTRE INFRAROUGE PERKIN-ELMER 
POUR UTILISATION DE CUVES LONGUES 
DE FAIBLE OUVERTURE 


Par R. Couron, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


L’étude des spectres d’absorption infrarouges des 
gaz comprimés jusqu'à plusieurs milliers d’atmo- 
sphères impose des conditions expérimentales diff- 
ciles : cuves volumineuses, entourées de thermostats 
encombrants, faible ouverture utile des fenêtres. 

La mise en service d’une cuve d’absorption de 50 cm 
de longueur pour 1200 atm, et l’étude d’une cuve 
à 5 000 atm, offrant des possibilités de régulation de 
température, nous ont amené à réaliser le dispositif 
schématisé sur la figure r : la source S est une lampe 
à arc concentré au zirconium (1) de 300 W. Un arc 


. 
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Fig. 2. — Spectre du chloroforme 
dans le proche infrarouge. Cellule de 1 cm. 
Courbe I : Prisme de quartz fondu, source au tungstène, 
spectromètre modèle 112, détecteur au PbS. 


Courbe II : Prisme de LiF, source arc au Zr, spectromètre 
modèle r2 C, détecteur au PS. 


(:) Lampe AC 300, fournie par le Laboratoire Central des 
Télécommunications. 

Nous remercions le L. C. T. et particulièrement M. Ducray 
qui a bien voulu mettre plusieurs de ces lampes à notre 


disposition. 
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au zirconium avait déjà été utilisé par Hall et 
Nester [1]; le miroir sphérique M, forme une image 
de l'arc en I, environ au milieu de la cuve C; M,, autre 
miroir sphérique, focalise, après réflexion sur le 
miroir plan M,, sur la fente d’entrée F du mono- 
chromateur. La distance M,-M, est actuellement de 
l’ordre de 1,20 m. Un jeu de miroirs de courbures 
convenables doit permettre différentes longueurs. 
Des réglages mécaniques fins ont été réalisés pour ces 
différents miroirs, car l’obtention d’une image très 
brillante mais petite nécessite une mise au point 
précise. 

Afin de donner une idée des résultats obtenus, nous 
présentons deux courbes comparables (fig. 2) de 
l'absorption du chloroforme sous r em dans le proche 
infrarouge : 


— La courbe I est tirée de la brochure Instruction 


manual (vol. 3 À, fig. 20, p. 26) de Perkin-Elmer, 
et représente un spectre étalon. Les conditions d’enre- 
gistrement sont indiquées : spectromètre modèle 112 
à double passage, utilisé à son maximum d’ouverture, 
prisme de quartz, récepteur : cellule au PS, source : 
ruban de tungstène. 

La courbe II a été enregistrée par nous dans les 
conditions suivantes : 

Cuve de 5ocm en place, vide, dont les deux 
fenêtres f de 15 mm d’épaisseur ont un diamètre utile 
de 8 mm environ; spectromètre modèle 12 C, modifié 
en double passage, dont les performances restent infé- 
rieures à celles du modèle 112; prisme de LiF, dont 
la dispersion est inférieure dans cette région à celle 
du quartz; récepteur : cellule au PbS ; source : lampe 
à arc concentré au zirconium. 

On voit donc l’intérêt de l’utilisation de cette source 
brillante (brillance moyenne indiquée par le construc- 
teur 4o bd/mm?) qui présente une très bonne 
stabilité. 

Nous sommes jusqu’à présent limités à 2,84 
environ par le verre de l’ampoule. Nous modifions 
actuellement une autre lampe par adjonction d’une 
double enveloppe refroidie par circulation d’eau et 
munie d’une fenêtre en matériau convenable (CaF,, 
NaCI, CsBr, etc.) devant permettre son emploi aux 
plus grandes longueurs d’onde (les auteurs déjà 
cités [1] ont utilisé une fenêtre de NaCI). 


Manuscrit reçu le 8 février 1955. 
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ÉTUDE DES RAYONNEMENTS 
ÉMIS PAR L’'ACTINIUM 


ET X 


Par R. BoucHEez, A. MICHALOWICZ, 
M. Riou et J. TEILLAC, 


Institut du Radium, Paris. 


Les rayonnements y ét X émis au cours de la désin- 
tégration de Ac et Ac K ont été étudiés par M. Lecoin 
et ses coll. [1], [2] qui attribuaient à Ac un rayon- 
nement y de (35,3 + 2,2) keV (nombre de photons 
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par désintégration, 0,22 pour 100), un rayonnement 


dé 15 keV (rayonnement L du Th, 5 pour 100) et à AcK 
des rayonnements y de 350 keV, de (48,6 + r,6) keV, 
un rayonnement L. Hyde [3] a observé les raies 
suivantes émises par Ac K : 15, 50, 80, 215 et 310 keW. 

Nous avons repris l’étude des rayonnements y 


LS eff 


de Ac à l’aide d’un spectromètre y à scintillations de 


résolution = 7 pour 100 pour 5:11 keV, avec un 
cristal de Nal (T1), diamètre et hauteur, 2 cm. 
Nous avons d’abord observé qu’une source puri- 


fiée en dérivés, sauf Ac K, ne présentait pas de rayon- . 


nement de 35keV, tandis que des sources en équi- 
libre avec les dérivés présentaient un rayonnement 
de 33 keV en proportion très variable. L'étude systé- 
matique des sources du laboratoire montra que le 
rayonnement était d’autant plus intense que la source 
contenait plus de matière. Celle-ci étant surtout 
composée d’oxyde de lanthane, et l’énergie moyenne 
du rayonnement K de La étant de 33,4 keV, on peut 
alors supposer que le rayonnement de (35,3 + 2,2) keV 
précédemment interprété comme rayonnement y de Ac 
est en fait, le rayonnement X de La excité principa- 
lement par les rayonnements y et les électrons de 
la source. 

Déjà en 1939, M. Frilley [4] avait observé par difirac- 
tion cristalline sur une source intense d’Ac (60 mC 
dans 33 mg de La,O;), l’émission des raies X de La. 

Nous avons recherché l'influence de l’addition de La 
sur l’intensité du rayonnement de 33 keV; la figure x 
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20 40 a 60 
—— Spectre des raies y et X de Ac et dérivés. 


représente les spectres obtenus 
sources : on y observe les spectres L d’Ac et dérivés, 
le rayonnement y de 5o keV du (RAc + Ac K) et le 
rayonnement de 33 keV. La source A a une activité 
d'environ 5oouC dans quelques milligrammes de La; 
la source A’est de même nature, mais on a ajouté 30 mg 
de La,O, dans un tube de verre de 26 mm de longueur 
et 1,6 mm de diamètre extérieur, de façon à être 


identique, à l’activité près, à la source utilisée par. 
M. Frilley (source B). La source C est une source. 


préparée par Yang Jeng-Tsong [5] avec sépara- 
tion La-Ac par chromatographie (0,5 mC dans 0,436 mg 
de matière). On voit que le rapport d'intensité 


gi —_. croît avec la quantité de La. 
50 keV 
Source (mg Las O3:)........ A(3) A’et B(30) C(o,4) 
I 30 keV a s 22 
50 keV CR , + PA , 


avec différentes 4 


On peut calculer la proportion de rayonnement KA 
produit, soit par effet photoélectrique des raies y 
et X de 5o et 8o keV qui sont les raies absorbables 
les plus intenses d’Ac + dérivés, soit par l’absorption 
des rayons G et des électrons de conversion. On obtient 
pour les sources A’ et B respectivement des rap- 
ports 1 = 1,6 et I = 1 dont le total est compatible 
avec le rapport observé I = 2. 

D’autre part, une source identique à la source A 
a été soigneusement purifiée en dérivés, par M. Bouis- 
sières et Mme Legoux. La figure 2 représente le spectre 
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Fig. 2. — Spectre des raies y et X de Ac + AcK. 


obtenu 4 h après la purification, la source contenant 
alors 1,2 pour 100 d’Ac K (équilibre) et 0,6 pour ro0 
de RAc reformé. Des écrans de, 300 mg/cm° de Be 
et 130 mg/em? de plexiglas étaient interposés pour 
arrêter les rayonnements $. Le rayonnement y 
de 50 keV est dû à Ac K + RAC, celui de 80 keV 
à Ac K avec une légère dissymétrie due à la présence 
du rayonnement X du Ra (88 keV) émis par RAc. 
Aux plus hautes énergies, on ne retrouve que les 
‘rayonnements y de 240 et environ 320 keV déjà 
attribués à Ac K [3]. 

Le rayonnement de 33 keV n’apparaît pas sur cette 


courbe (z = TEAM 


Fa EeV < 4 pour Par contre, 


après trois jours de croissance des dérivés, on observe 
. un rapport 1 = 7,5 pour 100. Ce rayonnement n’appa- 
raît pas avec les fractions de RAc et Ac X séparés 
de la source d’Ac qui ne contiennent pas de La. 
La croissance du rayonnement dans Ac s’explique 
aisément par la croissance des dérivés qui émettent 
des rayonnements y et B beaucoup plus intenses 
que Ac + Ac XK, leur absorption provoquant l’émis- 
sion du rayonnement X de La. 

Dans le spectre observé de la figure 2, un seul 
rayonnement est attribuable à Ac, celui de 13 keV : 
13 keV 
50 keV 


100). 


on observe au rapport d’intensité — 82, alors 
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que les rayonnements L émis par Ac K et RAc sont 
1 [2] 


L le "2 
5okeV 


3,6 + 0,3 (d’après nos mesures). Dans 


bien moins intenses, respectivement 


L = 
5okeV 
la région de 2 à 10 keV nous n’avons observé aucun 
rayonnement d'intensité comparable à celle du 
rayonnement de 13 keV. 
Le rayonnement de 13 keV avait été précédemment 
interprété comme le rayonnement Z du Th [2]. 
Nous pouvons déduire son intensité absolue à partir 


du rapport observé — 81, connaissant l’inten- 


5o keV 
sité absolue du rayonnement y de 5okeV émis 
par AcK(o,34 +o,o7 pour 100) [2], [3] et par 
RAc(7—2 pour 100), d’après la moyenne des 


résultats [3], [6] et la proportion en activité de ces 
deux corps lors de la mesure. On obtient 


Lisxev = (4,8 1,0) pour 100, 


en bon accord avec la valeur de 5 pour 100 obtenue 
précédemment [2] soit environ 12 pour 100 d’exci- 
tations de la couche ZL par désintégration. 

On peut de même donner une limite supérieure de 
l'intensité de l’hypothétique rayonnement y de 
33 keV-o,o1 pour 1oo bien inférieure à la valeur 
obtenue précédemment [2]. 


227 


216 keV (12%) 


Si le rayonnement ZL est dû à la conversion interne 
d’une raie y d’énergie supérieure à 16,3 keV (énergie 
de liaison Lynx de Th) celle-ci a pu échapper à l’obser- 
vation, car sauf pour les rayonnements Æ,, les coef- 
ficients de conversion interne dans cette région sont 
supérieurs à 100. Le schéma de désintégration proposé 
précédemment [2] peut rester valable, l’énergie du 
niveau excité pouvant être abaiïissée à 16 keV, ce qui 
peut expliquer que l’on n’ait pu observer la tran- 
sition & directe (fig. 3). 


Manuscrit reçu le 9 février 1955. 
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die 
saturé de HC12N, d’après Steel [8]. Pour nous assurer … 
de la validité radiochimique, nous avons déterminé 


346 | JOURNAL DE PHYSIQUE Ne 


ÉTUDE DES COMPOSANTES DU SPECTRE 6- DE SRb 


Par Mme Jeanne LABERRIGUE-FROLOW, 
Physique et Chimie nucléaires, Collège de France 


et M. Michel LEDERER, 
Institut du Radium. 


Les études publiées. sur 55Rb [1], [2], [3], [A], 
s’accordent pour indiquer dans sa désintégration f— 
l’existence de deux groupes et pour attribuer aux 


V4 H e 


A 


85 % 
1,770 keV 


0 50 100 150 


Ampères - 
Fig. r. 


Fig. 2 a — Spectre $= 
obtenu avec une source de S5Rb non purifiée., 
Fig. 2 b. — Spectre f— 


obtenu avec une source de S$Rb purifiée. 


niveaux du 5$Sr les spins et les parités portés sur la 
figure x. 

La transition f- conduisant au niveau excité 
de $$Sr correspondrait alors à une transition 
(AJ = o, oui). Il est intéressant de connaître avec 
précision la forme de son spectre. 

La difficulté d’une telle étude provient de la pré- 
sence dans 55Rb d’une impureté de 15{Cs, très gênante 
car la section efficace de formation de ‘:iCs est 
os — 26.10 ?* cm? alors que celle du 5$Rb est 
5 — 0,524.10—°*cm?, De plus le 1#%Cs a une compo- 
sante $— molle (Emax — 90 keV) très intense et neuf 
raies y d’énergies allant de 467 à 140o0keV [5] 
(fig. 2 et 3). 

Les études précédentes [1], [6], [7] utilisant du Rb 
purifié soit par précipitation du Cs, soit par sépa- 
ration par colonne de résines, étaient faites avec des 
sources épaisses (source + support de 0,5 à 3 mg/cm?). 

Il était important d’obtenir des sources minces et 
pures de 5$Rb. Nous avons appliqué la méthode de 
chromatographie sur papier. 

Le chlorure de Rb, irradié quatre semaines dans le 
flux de neutrons de la pile P, de Saclay (activité 
spécifique, 42 mC/g) a été purifié par chromato- 
graphie sur papier, avec comme solvant du phénol 


les valeurs de R# de plusieurs ions qui pourraient 
être présents comme impuretés. 


Fig. 3 a. — Spectre y d’une source de SfRb non purifiée- 
Fig. 3 b. — Spectre y 
obtenu avec une source de S5Rb purifiée. 


La figure 4 montre les positions des ions sur un 
chromatogramme où ceux-ci se propagent parallè- 
lement les uns aux autres sur la même feuille. Les 
impuretés habituelles des sources radioactives telles 
que le fer, le zinc, etc. sont complètement séparées. 
2 à 3 mg de matière ont été ainsi purifiés. 
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Fig. 4. — Position des ions sur un chromatogramme. 


La figure 5 reproduit la répartition de l’intensité 
en y (0,4 < Ey < 1,4 MeV) le long d’une bande du 
papier filtre et montre l’existence de deux pics très 
nettement séparés. 

Les spectres y relevés pour ces deux pics à l’aide 
d’un spectromètre à scintillations correspondent bien 


OU FiL es Era Ones 


Fig. 5. — Répartition de l'intensité y (0,4 < E < 1,4 MeV) 
le long d’une bande du papier filtre. 
Elle reste nulle ensuite jusqu’au bout de la bande. 


R Bcm 


N°4. 


le premier au S5Rb (fig. 3 b) et le second au 1%#4Cs 
(on peut évaluer à moins de r pour 100 la proportion 
de l’impureté de Cs présente dans le CI-Rb utilisé). 
_ Il apparaît donc que la séparation Rb-Cs par la 
méthode de chromatographie sur papier assure une 
pureté totale sans perte de matière. 

Le Rb ainsi purifié nous a permis d’étudier le 


_ spectre B- et le spectre de coïncidences B-y à l’aide 


du spectromètre type Slatis-Sieghbahn du Labo- 
ratoire de Physique et Chimie nucléaires dans les 
mêmes conditions que dans l’étude du ‘?iRh [9], 
mais avec une fenêtre de compteur de 1 mg/cm?. 

Les sources obtenues par sublimation à l’air avaient 
une épaisseur < o,1 mg/cm* et étaient déposées sur 
du LC 600 d'épaisseur + 20 g/cem?°. 

Le spectre B— (fig. 2 b) dont la composante éner- 
gique (Emax = 1760 + 10) keV a la forme caracté- 
ristique d’une transition (AJ = 2, oui) a été analysé 
par la méthode de Fermi en appliquant le facteur 
de correction exact pour la composante énergique du 
spectre. Cette analyse conduit aux résultats suivants : 


Intensité 
partielle 4 Ordre 
EfGmax* (pour 100). Log,,ft. Log,,(W)ft. d'interdiction. 
1770keV--iokeV. 85 8,23 9,9 1% (AJ=2, oui) 
asso keV net 15 Ge) = 


Le spectre de coïncidences f-y correspondant à la 


x 


_ seconde composante à une forme expérimentale très 


voisine de la forme permise, confirmant les résultats 
antérieurs obtenus avec des sources plus épaisses. 


Manuscrit reçu le 11 février 1955. 


[1] HozLANDER J. M., PERLMAN I. et SEABORG T. — Rev. 
Mod. Phys., 1953, 25, n° 2, 460. 

[2] Bezzamy. — Nature, 1951, 168, 556. 

[8] Lyon W. S. et STRAIN J. E. — Phys. Rev, 1954, 95, 
n° 6, 1500. 

[4] HAMILTON, LEMONIGK et PIPkIN.! — Phys. Rev., 1953, 
92, 1191. 

[5] Josar M. C. et THosar B. V. — Phys. Rev., 1954, 96, 1022. 

BAcHILOV A. A., ANTONEVA N. M., Bzinov M. V. et 

Dyezerov B. S$S. Isv. Akad. Naouk. S.S.S.R., 
1954, 18, n° 1, 43. 

[6] MAco. — Ann. Soc. Sc., Bruxelles, 67, 30, 17. 

[7] Poum, Lewis, TALBOY et JENSEN. — Phys. Rev., 1954, 

j 95, 1513. 

[8] STEEL A. E. — Nature, 1954, 173, 315. 

[9] LABERRIGUE-FRoLOwW J. — C. R. Acad. Sc., 1954, 240, 287. 


> CONSTANTE DIÉLECTRIQUE 
ET ASSOCIATION DU PYRROLE 


Par P. TuoMIKOSKI, 
Helsinki (Finlande). 


Les recherches infrarouges [1] ont posé le problème 
du mécanisme de l’association des molécules de pyrrole. 
Afin de trouver des données indépendantes par 
d’autres propriétés physiques, l’auteur à abordé des 
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mesures diélectriques sur le pyrrole. Les résultats 
concernant les solutions diluées ont déjà été donnés [21]. 
On trouvera ici les résultats relatifs au pyrrole liquide 
pur, de 16 à 830 C. 

Les constantes diélectriques ont été mesurées à 
l’aide d’un pont semblable à celui utilisé par Schupp 
et Mecke [3], avec deux tubes 6H6 redresseurs. 
Deux condensateurs de précision ont été employés : 
l’un, le Leybold’s Nachfolger « Normal Drehkonden- 
sator n° 847 », de 1,5 uuF par grade, avec une préci- 
sion de lecture de 0,05 grade; l’autre, un conden- 
sateur Manens 25 uuF isolé au quartz, dont on avait 
supprimé des lames : la capacité de 1ouuF obtenue 
permettait une lecture correspondant à 10 #uuF. 

Les mesures ont été faites de deux façons avec la 
cellule placée dans un récipient rempli de toluène : 
19 en employant un condensateur « grossier » seule- 
ment; 2° en mesurant à la température ordinaire, 
pour la cuve vide et pleine, avec le condensateur 
« grossier » et, pour les variations de température, 
avec le condensateur de précision. On a pris la moyenne 
des mesures à température croissante et décroissante. 
En faisant un essai semblable avec le benzène, on a 
trouvé que la capacité de la cellule de mesure était 
7:96 + o,o1 uuF (la constante diélectrique du benzène 
est celle indiquée par Niini 14]). Les résultats sont 


1T(AJ—0, 1, oui) rassemblés dans le tableau I. Les thermomètres 


avaient été contrôlés par le Bureau des Poids et 


: Mesures d’Helsinki et les corrections ont été faites. 


TaBLceau [. 
If Il. 

LR pere 0 ETES — 
LC. E. to C. €. 
TOR O T e N 8,04 10 GENE AE 8,10 
DOS TA Per 7,85 DD NE Lee 50 
HOMMES A Te RE 7:00 SONO ET TT 7,84 
DOMOMN  EtrateTs 7540 SORT ANA 7,65 
OR aree done 720 BOOM 7,47 
DO NE Aie 7,09 COMTE Rte 7328 
BOND RENE 6,92 

CODE CRC 6,85 


Les valeurs des densités ont été déterminées avec 
un pycnomètre 2ml possédant deux capillaires 
gradués. Les mesures de densité ont été faites 
jusqu’à 54° C (tableau IT). Pour le calcul des moments 
d’Onsager [5], les valeurs suivantes ont été utilisées : 
600 C,-0,9348:270010, 0,925:;-830C,10,9125.cm*. Le 
moment d’'Onsager est plus sensible à la constante 
diélectrique qu’à la densité. 


TagLeau II. 
LC. d(g/em:). 
LS lc HE Tin EP ANREnS 0,9698 
PECYS darts ete OI 0,9655 
SONDE no ie 2 0,9565 
PAR TE RTTE Mer lo crus 0,9402 


La formule d’Onsager : 


DAT (E— n)(2e+ nr?) 
e(n?+ 2) 7 


2 


HOns — 4x N 


+ 
" 


Nec CAler fn 


3 


Er EAP 


A 
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u, moment dipolaire; 

N, nombre de molécules par centimètre cube; 
«, constante diélectrique statique; 

n, indice de réfraction 


est transformée en 
LIRE SM )(es—2+ 3M ) 
M=RdJ KA M—Rd}). 
3M 2 } 
M = 7) 


NOEL T (+ 
AONS m2 4RNz d «{ 


M, poids moléculaire; 
d, densité; 
R, réfraction molaire. 


L'influence de la température sur l’indice de réfrac- 
tion a donc été introduite en supposant À constant. 
Les légères variations possibles de À avec la tempé- 
rature n’affectent certainement pas les résultats. 
Selon Buckingham et coll. [6] : 

PEER LOS E d’où R = 20,60 cm? ; 
la différence entre les deux valeurs est négligeable 
dans les calculs de moment dipolaire. 


S] 


280 300 
Fig. r. 


320 340x*x10$ 


La courbe en trait plein de la figure 1 donne à. 
en fonction de l'inverse de la température. La courbe 
pointillée (en médaillon) donne l’allure supposée en 
dehors de l'intervalle de mesure. La courbe se termine 
en un point correspondant au moment mesuré pour 
le gaz [6]. La courbe analogue du phénol [8] est 
donnée pour comparaison et le point terminal corres- 
pond à la valeur moyenne trouvée pour les solutions 
diluées dans les solvants non polaires [8]. L’abscisse 
de ce point est l’inverse de la température critique 
du phénol. La figure donne pour la température cri- 
tique du pyrrole 3300 C, valeur très raisonnable. 

Introduisant l'interaction d’une molécule centrale 
donnée avec ses z voisins les plus proches, Kirk- 
wood [9] a été conduit à la formule suivante modifiée 


JOURNAL DE PHYSIQUE 
par Frohlich [10] : 


Uol1+ 3< cosy Dav] = Hônss 


où u, est le moment du gaz et y l’angle entre les 
dipôles des molécules voisines. < cos y 1, doit être 
positif dans le cas de l’association avec dipôles 
parallèles et négatif pour les dipôles antiparallèles. 
D’après la figure 1, on pourrait penser que le premier 
cas serait celui du phénol, le second celui du pyrrole. 

Quelques halogénures organiques montrent, comme 


APE I - 
le pyrrole, un accroissement de pÿ,, pour T décrois- 


sant. Mais la comparaison avec le pyrrole n’est pas 
permise sans de nouvelles considérations sur les 
structures moléculaires différentes. 


Manuscrit reçu le 12 février 1955. 
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VARIATION DES CONSTANTES ÉLASTIQUES DU QUARTZ 
EN FONCTION DE LA PRESSION JUSQU'A 4000 atm 


Par. C. SUSSE, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


En vue de déterminer la variation sous pression 
des constantes élastiques du quartz, nous avons 
poursuivi les travaux entrepris au Laboratoire [1] 
sur la fréquence de résonance des lames soumises à 
une pression hydrostatique. | 

Soient f cette fréquence, e l’épaisseur de la lame, 
e sa densité, c le coefficient élastique correspondant 
à l’orientation de la lame et à la vibration excitée, 
la formule classique 


Se 


CPE TER EE CO PROD. 


2 


Re: 
") LE 


(2) 


_ où y est la compressibilité cubique du quartz et Se sa 


compzessibilité linéaire suivant l’épaisseur de la lame. 
Puisque c est une combinaison linéaire des cons- 
tantes élastiques c;; du quartz, on voit que l’étude 
d’un nombre suffisant de coupes différentes permet 
1) dci; 
Ci dp 
Nous avons utilisé des coupes perpendiculaires à 


de connaître les 


l'axe Y et des coupes qui s’en déduisent par une 
. rotation autour de l’axe X (coupes AT et BT). Le 
. champ alternatif étant appliqué entre les faces prin- 
 cipales de la lame, la vibration a la direction de 


œ 


VPaxe X, c’est-à-dire de l’une des dimensions latérales 
et se propage suivant l’épaisseur. 

Seules les constantes C5, Ci et C1 interviennent 
dans l’équation (1). Les lames de quartz recouvertes 
d’un dépôt d’or d’une fraction de micron d’épaisseur 
étaient tenues en des points correspondant à des 
nœuds de vibration par des ressorts fixés par un ciment 
conducteur au dépôt métallique qui servaient à appli- 
quer au cristal la différence de potentiel alternative. 

La méthode consistait à placer le cristal en réso- 
nateur entre un oscillateur variable et un appareil 
de détection, la mesure de fréquence se faisant par 
un procédé de battements. 


-5000 


Fig. 1. 


Les mesures faites à 30° C et jusqu’à 1000 kg/cm?° 
ont montré une variation linéaire dont la figure 1 
donne un exemple pour des lames de fréquence 3 Mecs 


: et de coupe AT, BT et Y. 


LETTRES À LA REDACTION 349 


Les pentes obtenues sont données dans le tableau I. 


TABLEAU I. 
à 1 df 
Fréquence 2 o 
(Mc/s). Coupe (cm°/kg).10+6. 
Dane NE de el eee due AT 1,00 
D DRE NAN AS AT 0,97 
PERTE BT —1,6(5) 
SA DE Ro terre BT —1,0 
étend dite BT ea 
ce e1 TAC TAIRNE Y DCS 
ARTE SU Eee ÿ —3,5(5) 


On voit que l'effet est bien de nature intrinsèque. 


OS 
J dp 
suivant les échantillons de même coupe sont de 
l’ordre de grandeur de ceux qui proviendraient d’une 
erfeur d’orientation de la coupe de 1 ou 2 degrés 
(ce qui est très vraisemblable). 

A partir des valeurs moyennes du tableau I, l’équa- 
tion (2) fournit les résultats suivants : 


En effet, les écarts observés pour les valeurs de 


est —=— 6,8.107°cm?.kg-t, 
C66 dp 
I dcrr 
AS ban) 2 

= RE Ps 4,9-1075 cm2.kg=t, 
“7 ap 

des; 
se —=—9,0.1076cm?2.kg91, 
Car dp 


Pour les c;; à pression atmosphérique qui figurent 
dans ces équations, on a pris les valeurs des cons- 
tantes adiabatiques indiquées par Cady [2] comme 
les plus probables. 

A notre connaissance ce sont les premières données 
sur les constantes élastiques du quartz sous pression. 
L'interprétation de ces résultats pour un corps aussi 
complexe que le quartz nous paraît actuellement 
difficile, une telle interprétation n’ayant été tentée 
jusqu’à présent que dans le cas plus simple de mono- 
cristaux de structure cubique [3]. 


Manuscrit reçu le 14 février 1955. 
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COLLOQUE DE PHYSIQUE DES BASSES TEMPÉRATURES 


Un Colloque de Physique des très basses tempé- 
ratures doit avoir lieu sous le double patronage de 
l’Union Internationale de Physique pure et appliquée 
et de la Commission I de l’Institut International du 


Froid. Il sera incorporé dans le Congrès quadri- 
annuel du Froid qui commence à la Sorbonne, 
à Paris, le mercredi 31 août 1955. 

Les premières réunions seront uniquement consa- 


sb UN 
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crées aux applications de la Physique des basses 
températures; ce n’est que le vendredi matin 2 sep- 
tembre 1955 que commenceront les réunions consa- 
crées à la Physique pure. 

L'ensemble sera terminé le jeudi 8 septembre 
au soir. 

Les physiciens qui désireraient participer à la 
réunion sont priés de prévenir L. Werrz, Professeur 


\ 


à la Faculté des Sciences, Membre de là Commission 


des très basses températures de l’U.I.D.P.A., chargé 
par le Professeur Sir Francis SIMON, Président de 
la Commission des très basses températures de 
l'U.L.D.P.A., de l’organisation de ce Colloque, en lui 
faisant parvenir, pour le 15 mai 1955, titre et résumé 
de la communication qu’ils se proposent éventuel- 
lement de faire. 


REVUE DES LIVRES 


DÉRIBÉRÉ (M.), Le titane et ses composés dans l’indus- 
trie (1 vol. 13 X 21 cm, 1x + 276 pages, Dunod, Paris, 
1953,. 1650 f). 


Cet Ouvrage passe en revue les principaux points relatifs 
à l’industrie du titane et de ses dérivés : état naturel, minerais; 
fabrication et applications du titane métallique (pur ou en 
alliages), du pigment de bioxyde de titane, et d’un certain 
nombre de composés de moindre importance. La partie rela- 
tive aux applications est la plus développée et comprend 
des chapitres consacrés aux industries suivantes : peintures, 
textiles artificiels, matières plastiques, caoutchouc, pape- 
terie, teinture et impression, cuir, savons, thérapeutique et 
dermatologie, émaux, céramique, verres, électrotechnique, etc. 

Le développement relatif donné aux différentes parties 
semble avoir été déterminé plutôt par le plus ou moins d’in- 
formations recueillies par l’auteur que par une juste appré- 
ciation de leur importance relative. C’est ainsi que la métal- 
lurgie du titane et la préparation industrielle du pigment 
sont très sommairement traitées, tandis que, à propos de 
certaines applications, figurent de nombreuses recettes, tirées 
telles quelles d’articles technologiques ou de brevets, et qui 
ne sont guère à leur place dans un Ouvrage couvrant un 
aussi vaste sujet. 

Ce livre pourra rendre des services en permettant aux non- 
spécialistes et aux utilisateurs éventuels de se faire une idée 
assez complète des différents aspects de la question, et en leur 
fournissant dans chaque cas une amorce de bibliographie. 


D. BÉziEr. 


Physique électronique (Electron Physics) (1 vol. 
14,5 X 23 em vi+/416 pages, National Bureau of Standards, 
Circular 527, 1954). 


Ce volume contient l’ensemble des exposés de divers auteurs 
faits à l’occasion d’un Congrès dirigé par le Docteur L. Marton 
du National Bureau of Standards. 

Ces communications sont relatives uniquement à la diflu- 
sion des électrons et à l'optique électronique; au nombre 
de 47 elles sont une mise au point des idées et des méthodes 
d'étude. Chacune d’elles est suivie d’une discussion. 


Duruy. 


INGERSOLL, ZOBEL et INGERSOLL, Conductibilité thermique 
(Heat conduction) (1 vol. 15 X 22,5 cm, xIt1+325 pages, 
The University of Wisconsin Press, 1954). 


L'édition ancienne du livre des mêmes auteurs sur la 
conductibilité de la chaleur a été renouvelée totalement; ceci 
est particulièrement visible dans les très nombreuses références 
qui se rapportent aux travaux de ces dernières années. 

Les méthodes mathématiques concernant le sujet sont 
exposées clairement. Les résultats théoriques font toujours 


l’objet d’applications techniques pratiques. Certaines ‘questions 
sont dans ce sens traitées graphiquement et aussi par des 
méthodes d'approximation, 
En résumé, ce livre excellent s’adresse tout particoilé eRiens 
aux ingénieurs. 
Duruy.: 


Comptes rendus du Colloque du cinquantenaire du 
Bureau of standards sur les mécanismes de dégra- 
dation des polymères (Proceedings of the national 
Bureau of Standards semi-centennial Symposium 
on polymer degradation mechanisms) (24-26 sep- 
tembre 1951) (1 vol. 15 X 23,5 cm, 280 pages, Superin- 
tendent of documents U.S. Government Printing Office 
Washington 25, D. C. 2.25 dollars). 


Cet Ouvrage rassemble les textes de plusieurs conférences 
faites en 1951 à l’occasion d’un Colloque organisé par le 
National Bureau of Standards et concernant le problème de 
la dégradation des composés macromoléculaires. A partir 
de résultats de cinétique chimique, de spectrophotométrie 
et de mesures de masses moléculaires, les auteurs proposent 
des mécanismes de réaction permettent d'interpréter les 
phénomènes de dégradation thermique et photochimique 
dans les polymères vinyliques, les composés cellulosiques 
et les polyamides. Leurs conclusions, intéressantes du point 
de vue théorique, seront aussi particulièrement précieuses 
aux utilisateurs de ces composés puisqu'elles essaient d’ap- 
porter une solution aux problèmes du vieillissement des 
plastiques et du choix des stabilisants à utiliser industriel- 
lement pour leur conserver toutes leurs propriétés initiales, 


Jean NÉEL. 


FAUQUET (A), Sur l'application de la théorie des lignes por- 
tantes à des ailes munies de spoilers (1 vol. 18 X 27 cm, 
84 pages, Ministère de l’Air, Paris, 1954, 1000 f). 


En application de la théorie des surfaces portantes de 
Prandtl et des analogies électriques, J. Pérès et L. Malavard 
ont construit des tables numériques permettant le calcul de 
la répartition des charges aérodynamiques suivant l’enver- 
gure d’une aile de forme relativement continue. 

L'auteur a étudié à l’aide de ces tables quelques ailes 
munies de spoilers (petites plaques parallèles à l’envergure 
et à peu près normales à la surface de l’aile). 

Il a alors comparé les résultats ainsi obtenus aux résultats 
expérimentaux pour la portance, la traînée, le moment de 
roulis et le moment de giration. 

Les écarts obtenus entre le calcul et l'expérience semblent 
assez petits pour que la méthode employée puisse rendre 
des services en Aéronautique. 

S. PAUTHIER. 
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INDICATIONS POUR LES AUTEURS 


Conditions de publication des articles. — 
Le Journal de Physique ne peut publier, comme 
articles ou lettres à la rédaction, que des textes 
entièrement inédits, rédigés en langue française. 
Les manuscrits sont soumis à l'acceptation du 
directeur scientifique, qui peut consulter un ou 
plusieurs membres du Comité de rédaction. 

La longueur totale de l’article, texte, calculs et 
figures inclus, est limitée à six pages du Journal, 
soit l'emplacement de 36 000 caractères ou espaces. 

Pour les conditions d’envoi des Lettres à la 
rédaction, consulter le Journal de Physique et le 
Radium, 1950, t. 11, n° 10, p. 1 E (avant-dernière 
page du numéro). 

Il est absolument nécessaire que les auteurs 


remettent leur mémoire sous sa forme définitive : 


aucune modification ne peut être acceptée en cours 


d'impression. 

Le titre, qui en principe n’occupe qu’une seule 
ligne (65 caractères) doit permettre à une personne 
de culture scientifique moyenne (bibliothécaire, 
documentaliste) de reconnaître dans quel grand 
chapitre de la physique se classe le sujet, et aussi 
à un physicien de savoir si l’article se rapporte à 
sa spécialité. Il faut en choisir soigneusement 
chaque mot. 

Un sommaire, rédigé par l’auteur, précède chaque 
article, dont il indique à la fois les sujets (prin- 
cipal et accessoires) et les conclusions (données 
numériques principales et résultats d'intérêt géné- 
ral). Sa longueur sera de 3 à 6 pour 100 de celle de 
l’article. 

La division en chapitres el paragraphes doit 
être également très étudiée. Ne pas émietter l’article 
en allant trop souvent à la ligne : chaque passage 
d’un paragraphe à un autre doit correspondre à 
un changement de sujet ou de point de vue. Numé- 
roter chaque chapitre ou subdivision (de préférence 
par la méthode décimale) et lui trouver un bref 
sous-titre (moins d’une ligne). 


Les notations et abréviations à employer sont 
celles indiquées par l’A.F.N.O.R., fascicule FDX, 
n° 02-005. Dans les cas où il n’y a pas encore de 
convention classique, consulter les articles récents 
du Journal sur le sujet traité. 


Présentation des manuscrits. 
comporte en général : 


Un article 


10 un fexle comprenant tout ce qui doit être 
composé en caractères d'imprimerie; 

20 des dessins ou photographies, pour lesquels 
il faut faire des clichés en zinc ou en cuivre. 

Le texte comprend le titre, le sommaire, le corps 
de l’article, les tableaux, les notes et références 
bibliographiques et les légendes des figures. Le tout 
doit être en français, dactylographié (sauf les 
formules mathématiques) d’un seul côté de la feuille, 
en double interligne et avec de larges marges, 
nécessaires pour que la rédaction du Journal puisse 
y inscrire les indications à donner à l’imprimeur. 
Il faut fournir l'original, et non une copie au carbone. 
Ne rien souligner à l'encre ou au crayon de couleur 
sur le manuscrit. Les parties à mettre en carac- 
tères différents du texte courant doivent être 
soulignées légèrement au crayon ordinaire pas très 
dur, et les indications nécessaires inscrites au même 
crayon, en marge. L 

Les formules mathématiques, même les plus simples 
doivent être {rès soigneusement écrites à la main 
en caractères assez gros, pour que même les indices 
et exposants soient parfaitement lisibles, et pour 
que l’on puisse distinguer clairement : les lettres 
capitales des minuscules (particulièrement pour les 
lettres C, I, K), le chiffre zéro des lettres O majuscule 
ou minuscule, le chiffre r de la lettre L et les lettres 
grecques des lettres latines de forme analogue 
(êta de n, rho de p, etc.). Ne pas hésiter à donner 
en marge au crayon les indications complémentaires 
qui lèveront toute ambiguïté ou mieux à fournir, 


. sur feuille séparée, une liste précisant les notations 
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utilisées. Employer les exposants fractionnaires de 
préférence aux radicaux. En résumé, la règle fonda- 
mentale pour la présentation est que la copie doit 
être claire pour le typographe, qui n’est ni physicien, 
ni mathématicien. 


Références bibliographiques. — Les réunir 
de préférence à la fin du texte, en les numérotänt 
et les appelant dans le texte par des nombres entre 
crochets. 


Tableaux. — Il vaut mieux réunir les données 
numériques en tableaux, plutôt que de les disperser 
dans le texte. Dactylographier ces tableaux sur 
feuilles séparées. Ne pas inclure de têtes de colonnes 
ou d'explications verbales longues dans le tableau, 
mais les réunir dans une légende. 


Figures. — Les dessins seront fournis sur des 
feuilles séparées du texte. Dans toute la mesure du 
possible, les figures doivent tenir dans une colonne 
du Journal (largeur 75 mm). Le dessin peut avan- 
tageusement avoir des dimensions doubles ou 
triples, les chiffres et lettres seront tous assez grands 
pour avoir, une fois réduits, plus de 1,5 mm. Les 
photographies doivent être des positifs sur papier 
aussi contrastés que possible. S’arranger pour bien 
utiliser la place et ne pas laisser de blancs impor- 
tants, en particulier au-dessus et au-dessous des 
graphiques. Inscrire au dos des dessins le nom de 
l’auteur et les numéros des figures qui doivent être 
numérotées à la suite, en une seule série. Indiquer 
la place approximative des figures dans la marge 
du manuscrit. Les légendes des figures seront 
dactylographiées et groupées sur une feuille à part 
jointe au texte, et non sur les dessins. 


Corrections. — Seules les corrections typogra- 
phiques, c’est-à-dire celles nécessaires pour rendre 
le texte imprimé conforme au manuscrit, sont nor- 
males et prises à charge par le Journal. Toute 
modification sera facturée à l’auteur. Dans le cas 


d’une addition, elle oblige la rédaction à remplacer 
la date de réception imprimée au bas de l’article par 
celle de la réception de l’épreuve modifiée, et à retarder 
d’un mois au moins la publication. Deux jeux 
d'épreuves sont envoyés aux auteurs : 


19 Les épreuves en placards, avec, à part 
figures si elles ont été redessinées. Le manuscrit 
et lés dessins originaux sont joints à l'envoi, mais 
doivent absolument être renvoyés à la rédaction avec 
les épreuves corrigées, car il arrive fréquemment M 
que des fautes passées inaperçues se révèlent 
ultérieurement : il faut que la rédaction puisse à 
tout moment se reporter aux documents originaux. | 
Les corrections aux épreuves du texte seront 
faites à l’encre, de préférence à l’encre de couleur 
(bleue, violette ou rouge). Elles ne seront jamais 
portées sur la composition; on les indiquera tou- , 
jours en marge, avec un signe de rappel dans le 
texte. Les erreurs dans les figures ne doivent pas 
être corrigées sur les copies à l'encre de Chine destinées \ 
au clichage, mais indiquées clairement aux endroits 
correspondants des dessins originaux fournis par 
l’auteur, qui seront renvoyés à la rédaction avec 
les dessins à clicher. | 


20 Trois semaines environ avant la parution de 
l’article, l’auteur recevra les épreuves en page, 
avec les figures en place. Ces épreuves ne sont « 
envoyées que pour une dernière vérification. … 
La correction de fautes d'impression oubliées à la 
première correction y est encore possible, maïs 
aucun changement si minime soit-il ne peut plus M 
être apporté, ni au texte, ni à plus forte raison aux M 
figures, dont le cliché sur métal déjà exécuté, est 
impossible à modifier. La vérification des correc- . 
tions indiquées sur les premières épreuves est» 
faite par la rédaction du Journal. Les secondes 
épreuves doivent être réexpédiées corrigées dans 
les 48 h qui suivent leur réception. Passé ce délai, 
l’article sera publié automatiquement dans l'état 
où il est. | 


Tirage à part. — Les auteurs reçoivent gratuite: m 
ment cent tirés à part de leurs articles. Ceux qui en 
désirent davantage doivent faire leur commande en « 
renvoyant les premières épreuves corrigées. Aucun 
tirage à part des lettres à la rédaction n’est effectué w 
gratuitement. s 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 


146993 IuP. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1955. 


